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Гидротехническое строительство на реках и интенсивное раз­
витие , агролесомелиоративных и сельскохозяйственных работ 
в бассейнах рек оказывают все возрастающее влияние на русло­
вые процессы. Под последними, как известно, понимаются изме­
нения морфологического строения речных русел и речных пойм, 
постоянно происходящие под действием текущей воды.

Если в недалеком прошлом главной задачей гидротехников 
являлась защита сооружений от негативных воздействий речного 
потока и русловых процессов, то в настоящее время одной из 
основных становится проблема прогноза и учета воздействия на 
русловые процессы сооружений в реках и различных мероприятий 
в их бассейнах. Это обусловлено тем, что негативные последствия 
этих воздействий по своим масштабам и значимости могут во 
много раз превышать или существенно снижать экономический 
эффект, получаемый от гидротехнических сооружений в руслах 
рек или проведенных в их бассейнах лесомелиоративных и дру­
гих мероприятий.

В качестве примера можно привести интенсивный выбор аллю ­
вия и гальки из русел и пойм рек, используемых для строитель­
ства. Это вызывает резкое падение уровней и, как следствие, об­
нажение водозаборных сооружений, уменьшение судоходных глу­
бин и другие негативные последствия. Особенно неблагоприятные 
условия наблюдались из-за выемки грунта на р. Томи у г. Томска, 
где уровень воды упал до 1,5 м на участке большой протяжен­
ности.

Еще большее негативное воздействие на русловые процессы 
оказывает строительство регулирующих водохранилищ, плотины 
которых, разделяют реки на верхний и нижний бьефы. Русловые 
процессы в этих бьефах, как правило, резко изменяются. В верх­
нем бьефе происходит интенсивная аккумуляция наносов, а в ниж­
нем — еще более интенсивный размыв русла.

Все это подтверждает необходимость углубленного изучения 
как самих русловых процессов, так и их изменений, происходящих 
при антропогеннбм. воздействии на них.

В данном пособии предусматривается краткое изложение 
основных положений и концепций формирования русловых про­
цессов на реках, находящихся в естественном состоянии, т. е. не 
подверженных или пренебрежимо мало подверженных антропо-
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Генному воздействию, а также вбпрбсбв й проблем, вбзнйкающих 
при расчетах русловых процессов под воздействием различных 
типов гидротехнических сооружений.

1. РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ ТИПИЗАЦИЯ

1.1. Гидродинамический и гидроморфологический подходы 
к разработке теории русловых процессов

Исторически сложилось два принципиально отличных подхода 
к разработке теории русловых процессов: гидродинамический и 
гидроморфологический. Первый из них основан па применении 
системы уравнений сохранения энергии и массы для жидкого и 
твердого потоков к решению проблемы расчета русловых дефор­
маций, т. е. к решению проблемы русловых процессов. Вто­
рой — на типизации морфологически однородных русловых форм 
и образований на основе крупномасштабных планово-высотных 
картографических и аэрофотосъемочных материалов и определе­
нии средних скоростей их перемещения, используемых при раз­
работке фоновых прогнозов русловых процессов большой забла­
говременности.

В 50-х годах нашего столетия Н. Е. Кондратьев [28], приме­
нив принцип дискретности, выполнил анализ характера перемеще­
ния наносов в речных потоках и установил, что он подчинен раз­
личным для соответствующих структурных уровней закономерно­
стям ., Именно введение принципа дискретности позволило научно 
обосновать пределы применения каждого из этих подходов. Д ей­
ствительно, на низших структурных уровнях, в частности, уровне 
перемещения микроформ, наиболее эффективным является при­
менение гидродинамического метода.

На структурных уровнях мезо- и макроформ эффективным яв­
ляется применение положений и методик гидроморфологического 
подхода к теории русловых процессов. В то же время оба подхода 
имеют существенные недостатки, заключающиеся в недоучете 
особенностей морфологического строения русел и пойм в гидро­
динамическом подходе, структуры и гидравлики потоков в гид­
роморфологическом подходе.

1.2. Гидродинамический метод.
Система уравнений для расчета деформаций

Расчетные уравнения динамики русловых потоков основаны на 
двух физических законах: сохранения вещества и сохранения 
энергии. На основе закона сохранения вещества для жидкости 
получают уравнение неразрывности, а для наносов — уравнение 
деформаций.
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в  общей задаче о движении взвесенесущего потока закон со­
хранения энергии такж е записывается отдельно для движущейся 
жидкости и твердых частиц. Объединяя эти уравнения, получают 
уравнение для смеси жидкости и твердых частиц.

Однако для малых концентраций наносов, которые обычно 
.наблюдаются на естественных, особенно равнинных водотоках, 
уравнения движения смеси практически не отличаются от урав­
нений движения чистой жидкости. Поэтому основная система 
уравнений динамики русловых потоков содержит следующие со­
ставляющие: уравнение движения воды, уравнение неразрывности 
и уравнение деформаций.

Одномерная идеализация получается осреднением скоростей 
течения воды по площади сечения потока. Последующий учет 
неравномерности распределения скоростей по сечению потока осу­
ществляется с помощью коэффициентов Кориолиса и Буссинеска. 
Касательные напряжения на дне и глубины потока осредняются 
по ширине русла. Движение потока предполагается плавно изме­
няющимся. В результате для бесприточного участка получается 
система, состоящая из уравнений: 

движения жидкого потока

д /а„ \  «с dv
S i о - »

и неразрывности жидкого потока

^  +  (1.2)

Д ля двухфазного потока, то есть потока с, наносами, на беспри-
точном участке уравнения (1.1 и 1.2) представляют в более пол­
ном виде

.  ̂ , “ б , ^ s h ^ ' s
 ̂—  ~7^и ~г ^  —6 ^  - г  — —  +

Б

C^h ' дх \  2g j  ^  g  dt ^  pgF

(1.3)
dQ ^ [ / ^ ( 1 - 5 ) ]  
дх dt ’

где «5  — корректив, учитывающий неравномерность распределе­
ния местных концентраций наносов по живому сечению; q'  ̂— рас­
ход притока (или оттока) наносов на единицу длины потока, про­
исходящего в процессе массообмена русла и потока; S — осред­
ненная по сечению концентрация наносов (в долях единицы). На 
равнинных реках она, как правило, не превышает 0,015. Учиты­
вая это при применении уравнений (1.3) к равнинным рекам, 
концентрацией наносов пренебрегают и они преобразуются 
в (1.2). ........
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Наиболее важным в системе является уравнение деформаций, 
устанавливающее связь между изменениями русла и транспортом 
наносов. Рассмотрим вывод этого уравнения с учетом приведен­
ных выше ограничений.

Направив ось х по течению, вырежем в потоке параллелепипед
с основанием d x d z  и высотой Н — Уи — Уд., где у„ и г/д — отметки

свободной поверхности и дна (рис. 1.1) . 
Составим баланс наносов для дан­
ного параллелепипеда, введя допуще­
ние об отсутствии результирующего 
перемещения наносов через его боко­
вые грани. Под расходом наносов при 
этом будем понимать общий объем­
ный расход взвешенных и влекомых 
наносов в плотном теле. Расход на­
носов через первую (верхнюю) грань 
параллелепипеда равен dz, где qg— 
объемный расход наносов на единицу 
ширины потока. Расход наносов че­
рез вторую (нижнюю) грань равен
' ^  \d x  I dz.  Разность между

объемами наносов, прошедших через первую и вторую грани за 
промежуток времени dt  составит

Рис 1.1. Схема, иллю­
стрирующая вывод урав­

нения деформаций

q ^ d z - \ ^ q ^ ^ r - ^  d x  dz
dq^

d t = - ----- 3— d x d z d t ,dx
Эта разность дрлл^на быть равна изменению за то же время объ­
ема наносов, слагающих дно параллелепипеда, плюс изменение 
объема наносов, находящихся внутри параллелепипеда в состоянии 
движения. Изменение первого из упомянутых объемов наносов 
выражается величиной

( 1 — e ) d y d x d z —  (1 — е )  ^  d x d z d t ,

где 8 — коэффициент пористости донных отложений.
Объем наносов, находящийся внутри параллелепипеда в состоя­

нии движения, равен H S d x d z .  Изменение этого объема за время 
Л  равно 1

d{HS)
dt

d t  d x  dz

Собирая все члены баланса наносов вместе, получаем

дх
ду

d x d z d t = ( \ — е) ^  d x d z d t  +
d(HS)

д Г ~ dx dz d t .



сокращая-на л  и перенося все члены уравнения влево, имеем 

d<7„ ду д (HS)
; я  +  — = ° -

Это уравнение и называется уравнением деформации. Однако так 
же, как и в уравнении (1.3), при применении к равнинным рекам, 
где концентрация наносов обычно мала, последним членом левой 
части -уравнения (1.4) .обычцо пренебрегают, и тогда оно преоб­
разуется к более простому виду

дд„ ду
: ^ + ( 1 _ е ) - = . 0 .  (1.5)

Д ля сечения в целом уравнение (1.5) принимает вид

d Q , , d F 0 .6)
где — расход влекомых и взвешенных наносов через сечение 
потока.
Преобразуя уравнение (1.6), получим

d Q ,  д Н  дВ

Учитывая, что для естественных водотоков В~;^Н,  а Уя~Уи  — Н,  
получим

д Q
- ^ ^  +  ( l - e ) S - f = 0  (1.7)

Таким образом, для расчета деформаций на бесприточном уча­
стке (^ '= 0 ) имеем следующую систему уравнений:

1)2 д (a„v^ \  ар, dv
‘ = ш + Г х

д х ^  dt  

dQ^ dy

которая содержит шесть неизвестных функций продольной коор= 
динаты и времени Уд, Я , В, v, С я Qs-  Коэффициент пористости е,
входящий в уравнение деформации, предполагается постоянным 
■ (для песка 1/3). В действительности для неоднородных грун­
тов значение е не является п о с т в д ь щ , Однако учет варищии
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величины е, по-видимому, находится за пределами точности 
расчетов.

Для замыкания системы уравнений необходимы дополнитель­
ные связи, основанные на формулах для расчета; расходов нано­
сов, морфологических характеристик русла, мгновенного профиля 
деформации и других.

На настоящей стадии развития методов расчета русловых де­
формаций приходится допускать, что берега не деформируются. 
Тогда функция В{х, у^) строится по данным русловой съемки.

Д ля решения системы уравнений задают начальные и гранич­
ные условия. Начальные условия состоят в задании продольных 
профилей дна и свободной поверхности г/д=г/д(л:, 0) и У п ~ У п ( х , 0 )  
на начальный момент времени ^ = 0 . Граничным условием на верх­
нем конце рассматриваемого участка обычно служит «выходной 
гидрограф» Q =  Q(0, ^), а условия на нижнем конце определяются 
конкретными условиями задачи.

Так, А. Б. Векслер и В. М. Доненберг )[8], основываясь на до­
пущении о том, что поступление наносов в поток через его сво­
бодную поверхность отсутствует, а все изменения наносоеодер- 
жания в потоке происходят лишь за счет размыва русла или от­
ложения в нем наносов, предлагают дополнительное уравнение

OF
(1-8)

дУ„
dt̂ -0 ,

где — интенсивность переформирования русла на расчетном
участке; ргр — плотность грунта, слагающего русло.

После преобразований уравнение (1.8) принимает следующий 
вид:

_ _  Ргр d F  

Pl d t
(1.9)

5 > - -

Д аж е с учетом уравнения (1.9) система будет незамкнута и для 
ее решения необходимы дополнительные расчетные зависимости. 
Одной из них является уравнение для расчета расходов наносов.

При применении системы уравнений к расчету русловых де­
формаций, возникающих при возведении различных гидротехни­
ческих сооружений, принимаются допущения, анализ которых бу­
дет выполнен в следующей главе.



1.3. Поток — русло — бассейн — саморегулирующая система.
Роль перекатов в регулировании стока наносов

Саморегулирующимися или спонтанными называются механи­
ческие и природные системы, способные путем внутренней пере­
стройки продолжать выполнение своих функций при ограниченных 
изменениях внешних условий, в которых они развиваются. Такую 
способность к саморегулированию можно отнести к системе по­
т о к — русло — бассейн реки и к ее составляющим: русловому про­
цессу, сопротивлениям движению потоков и другим.

Данная система является исключительно слол^ной как по 
числу участвующих в ней факторов (жидкий и твердый сток, 
грунты, наносы и поступление их из бассейна в реки, сопротивле­
ние русел и пойм движению потоков в них, русловые деформации, 
приводящие к изменению формы сечения русел как по длине, так 
и по ширине потока, и другие), так и по характеру взаимодей­
ствия их между собой. Поэтому разработка математической мо­
дели такой системы, учитывающей все ее многочисленные и из­
менчивые факторы, в настоящее время не представляется возмож­
ным как из-за ее сложности, так и из-за ограниченности данных 
натурных наблюдений. Поэтому рассмотрим лишь общие методо­
логические аспекты этой проблемы. Как известно, наносы обра­
зуются из продуктов, распада грунтов в бассейне реки, дискретно 
поступающих в ее русло в основном в периоды паводков и поло­
водий. В русле реки эти частицы, в зависимости от их крупности 
и скорости потока, могут перемещаться в виде взвешенных и дон­
ных (влечение, сальтация или донные гряды) наносов. При этом 
саморегулирование, в частности, может достигаться изменением 
состава или крупности донных отложений, посредством большего 
или меньшего заполнения мелкими частицами' пор основного ске­
лета донных отложений.

Естественный поток обладает способностью в широких преде­
лах изменять свою транспортирующую способность в зависимости 
от режима, количества и состава поступающих в него наносов пу­
тем самопроизвольных изменений морфологического строения 
русла и поймы, в том числе за счет формы поперечного сечения 
русла (его распластывания или сосредоточения, т. е. изменения 
соотношения ширины и глубины русла — величины В /Я , т. е. типа 
руслового, процесса).

Действительно, например, с возникновением и развитием из­
вилистости русла уменьшается средний продольный уклон потока, 
изменяется строение перекатов, плесовых ложбин, меняется мак­
роструктура скоростного поля потока, возрастает его неравномер­
ность, т. е. появляются участки интенсивной его работы. Это неиз­
бежно влияет на расход донных наносов не только в количествен­
ном выражении, но и в формах их переотложения, а следовательно, 
ведет к изменению морфологических образований в руслах и на 
поймах рек,
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Русла естественных водотоков обычно представляют собой 
чередование плесов и перекатов, которые наблюдаются как на 
криволинейных, так и на прямолинейных участках. Такой харак­
тер русел, взаимодействующих с жидкими потоками, несущими 
наносы, более устойчив, чем призматических русел большой длины, 
что, в первую очередь, обусловлено неравномерностью и асин- 
хронностью поступления жидкого стока и наносов в реки, при­
водящей к нарушению соответствия между содержанием наносов 
в потоке и его транспортирующей способностью — к перегрузке 
потока наносами в отдельные периоды. Наибольшее значение та ­
кой перегрузки наблюдается при подъемах уровней при пропуске 
паводков, когда река проносит и наибольший объем наносов. 
Именно это несоответствие и является основной причиной регули­
рующей роли перекатов, которые более подвижны, чем плесы. 
При перегрузке потока наносами они откладываются в основном 
на перекатах, что приводит к интенсивному росту их гребней, до­
стигающих на больших реках нескольких метров за паводок. После 
прохождения пика паводка, когда в русла рек начинает поступать 
осветленная вода, т. е. транспортирующая способность потока 
больше поступления наносов в реки, наблюдается обратный про­
цесс— размыв гребней перекатов. Этот процесс продолжается и 
в последующую летне-осеннюю межень.

В период кратковременных летне-осенних паводков, зачастую 
проходящих после засушливого лета, в реки может поступать 
исключительно большое количество наносов, реки не могут их 
транспортировать, т. е. наблюдается отсутствие баланса на­
носов, и которые такж е откладываются на перекатах, вызывая 
рост их гребней. ,•

Значительную роль в нарушении баланса наносов Играют при­
токи, уклоны водной поверхности которых, особенно в овражно­
балочной сети, значительно больше, чем в реках, что приводит 
к выносу из них наносов большой крупности. Эти наносы откла­
дываются, как правило, непосредственно у впадения притока и 
постепенно перерабатываются основным водотоком. В частности, 
наблюдались многочисленные случаи выноса потоками иЗ овра­
гов такого большого количества наносов, которые из-за пере­
грузки реки не могли транспортировать, и наносы образовывали 
бары. Такие образования характерны для южных рек, протекаю­
щих в условиях засушливого климата. В частности, на р. Дон 
были зарегистрированы выносы и отложения наносов из овражно­
балочной сети, которые река размывала в течение нескольких лет.

Такие местные нарушения руслового режима рек, значительно 
осложняя процесс, наблюдаются только при интенсивной эрозии 
почв и часто являются следствием неправильной эксплуатации 
сельскохозяйственных угодий. На северных же реках, когда от­
сутствуют эрозионные процессы, основная роль в регулировании 
стока наносов принадлежит перекатам.
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Перекаты в реках приурочены к определенным местам русла 
и долины и сохраняются в этих местах длительное время. Распо­
лагаясь группами, они образуют так называемые перекатные 
участки. Для переформирований перекатов характерна ясно вы­
раженная цикличность.

Каковы ж е условия, определяющие расположение перекатов 
в русле реки и их сохранение в течение больших отрезков вре­
мени? Какова природа переформирования перекатов? Рассмотрим 
эти два вопроса.

Как уже указывалось, главное условие, определяющее режим 
переката или перекатного участка, состоит в местном нарушении 
соответствия между поступлением наносов в потоки и транспор­
тирующей способностью потоков. Другим основным условием 
являются особенности гидравлики потоков на расчетных участках. 
В частности, дополнительным условием существования перека­
тов служит отсутствие или слабость поперечных течений. Послед­
ние особенно интенсивны на изгибе русла. Они отклоняют наносы 
к одному из берегов. При их отсутствии наносы откладываются по 
всей ширине переката, формируя его.

Таким образом, формирование переката — результат сложного 
взаимодействия скоростного поля руслового потока и режима 
транспорта наносов, поступающих в поток с бассейна реки. Именно 
это является основной причиной отсутствия однозначной связи 
между уровнями и глубинами на перекатах.

Еще в конце прошлого века В. А. М акаров, изучавший режим 
перекатов, установил, что в зависимости от местных условий в па- 
водочный период гребни перекатов могут расти, а могут и раз­
мываться. Перегрузка потока наносами обусловлена не только 
интенсивным поступлением их в русла рек, но и местным умень­
шением скоростей.

Рассмотрим источники поступления в потод руслоформирую­
щих фракций наносов. Основным источником наносов является 
вынос их с бассейна реки притоками, оврагами, за счет склоно­
вого стока и с помощью эолового фактора. Русловые фракции 
наносов лишь частично сразу же переносятся речными потоками, 
значительная их часть откладывается в русле и на пойме. Русло, 
непрерывно перемывая пойму, перемещается по ней. Как указы ­
вает Н. И. М аккавеев, объем наносов, попадающих в реки в ре­
зультате размыва поймы, в несколько раз превосходит объем 
твердого стока рек. Так, на нижней Волге годовой объем размыва 
пойм в 1945—^1947 гг. составлял примерно 36000 м ^ а на нижней 
Миссисипи — 55000 м® на 1 км длины [22].

На прямолинейных и слабоизогнутых участках русел перекаты 
вместе с входящими в их состав побочнями медленно сползают 
вниз по течению. В излучинах положение перекатов по отношению 
к берегам более стабильно, чем на прямолинейных участках русла.

Таким образом, основными факторами, способствующими об­
разованию и сохранению перекатов, являются: поступление в no­
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ток большого количества наносов, превышающего транспортирую­
щую способность потока, отсутствие или слабость, поперечных 
течений. Помимо этих основных, имеется ряд дополнительных 
факторов, влияние которых особенно четко прослеживается при 
анализе информации о глубинах на перекатах, находящейся 
в Бассейновых управлениях пути. Хотя наблюдения за глубинами 
и не являются круглогодичными и, к сожалению, не производятся, 
в самый важный для гидрологов паводочный период, и к тому же 
промеры ведутся только в пределах судового хода, положение 
которого может изменяться, эти данные позволили К. В. Гриша­
нину сделать ряд интересных выводов [11].

1. Колебания дна перекатов в основном обусловлены колеба­
ниями речного стока и вместе с ним имеют внутригодовую цик­
личность.

2. Для большей части перекатов характерно отложение нано­
сов в период подъема уровней с переходом к размыву отложив­
шихся наносов с середины или конца спада паводка. Однако 
имеется группа перекатов, у которой намыв происходит во вто­
рой половине спада паводка.

3. Колебания отметок дна перекатов сопровождаются обрат­
ными по знаку и меньшими по диапазону высот колебаниями дна 
плесовых лощин — во время намыва перекатов плесовые лощины 
размываются; во время размыва перекатов в плесовых лощинах 
откладываются наносы. Циклические колебания высоты дна, об­
ратные по знаку колебаниям высоты дна перекатов, у достаточно 
длинных плесовых лощин охватывают только верхние части по­
следних. В средних частях с неизменяющимися по длине русла 
размерами живых сечений годовой цикличности нет. Нижние 
части плесовых лощин, переходящие в напорные скаты перека­
тов, испытывают 'слабые колебания высоты дна того же знака, 
что и перекаты.

4 .,Толщина слоя весеннего намыва перекатов тем больше, чем 
больше подвижность донных отложений. На такой реке, как Кама, 
с ее крупнозернистыми песчано-гравелистыми донными отложе­
ниями, толщина слоя намыва не выходит за пределы 0,1—0,3 м; 
в нижнем течении р. Урала, где подвижность донных отложений 
очень велика, за паводок на перекатах может быть намыт слой 
в 1,0— 1,5 м, а иногда и больше. На р. Амударье амплитуда ко­
лебания высот дна может быть равна амплитуде колебания 
уровней.

5. Толщина слоя намыва возрастает с высотой весеннего па­
водка.

6. На большинстве рек наносы, отлол<енные весенним павод­
ком, бывают полностью смыты за время спада и летней межени, 
так что к концу периода, свободного ото льда, гребни перекатов 
имеют примерно те же отметки, что перед началом паводка. 
12



бднакЬ на реках с большой подвижнбйью донных отложений 
слой наносов, образующихся на перекатах особо высоким павод­
ком, может частично сохраниться до конца навигации и перейти 
на следующий год.

Размыв преобладающей части перекатов в межень и намыв 
в это время плесовых лощин легко находит свое объяснение в том, 
что при низких уровнях перекаты подпирают вышележащие плесы, 
а на самих перекатах создаются крутые уклоны свободной поверх­
ности и быстрое течение.

Более сложным является трактовка причин противоположного 
хода деформаций в плесовых лощинах и на перекатах. Основной 
причиной этого считают различные формы живых сечений — уз­
ких и глубоких у плесов, широких и мелких у перекатов. Допол­
нительным фактором является характер изменения скоростей те­
чения на этих участках, зависящий от уклонов свободной поверх­
ности, шероховатости дна, формы сечения и других факторов.

В последние годы разрабатывается концепция, основанная па 
том, что перекаты являются гребнями ленточных гряд, смещаю­
щимися вниз по течению при прохождении высоких паводков. 
По-видимому, такой подход вполне применим при оценке изме­
нений отметок дна определенных групп перекатов.

Другим фактором саморегулирования системы поток — русло 
является ее способность изменять сопротивления движению по­
токов в них, а следовательно, — скорости потока и его транспор­
тирующую способность. Действительно, при изменении режима 
перемещения наносов от их влечения или сальтации к донногря­
довому режиму в 2—7 раз может измениться сопротивление ру­
сел движению потоков в них, а следовательно, и скорости и тран­
спортирующая способность потоков.

К. В. Гришанин, выполняя анализ поведения системы поток — 
русло, отмечает: «.. .особенности речных потоков свидетельствуют 
об их высокой приспособленности к решению задач, поставленных 
перед ними природой: к транспорту воды и наносов, поддержа­
нию равновесия между силами тяжести и силами трения. Наряду 
с этим, будучи подвержены влиянию множества второстепенных 
местных факторов, речные потоки не представляют собой упоря­
доченных систем... Поэтому действующие в реках связи гидрав­
лического или морфометрического характера всегда отличаются 
большой дисперсией».

Таким образом, саморегулирование системы поток— русло, 
учитывающей очень большое количество как главных, так и вто­
ростепенных факторов, осуществляется по сложным, пока еще не 
изученным законам, вскрытие которых позволит разработать м а­
тематическую модель такой системы, крайне необходимой для 
решения практических задач, связанных с гидрологическим обе­
спечением гидротехнического строительства.
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2. ОСНОВЫ ГИДРОМОРФОЛО^ИЧЁСКОЙ «ТЁбРЙ Й >  
РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

в  настоящее время имеется несколько подходов к разработке 
гидроморфологической «теории» русловых процессов, осуществляе­
мых как в Советском Союзе, так и за рубежом (СШ А). В Совет­
ском Союзе работы в этом направлении проводились и проводятся 
в ГГИ под руководством И. В. Попова [25], в МГУ под руковод­
ством Н. И. М аккавеева [22] и Р. С. Чалова [31], в Универси­
тете Дружбы народов имени П. Лумумбы под руководством 
Н. А. Ржаницына [27]. Не имея возможности в кратком учебном 
пособии излагать содержание всех концепций, приведем лишь гид­
роморфологическую «теорию», разработанную в ГГИ. Интересую­
щиеся особенностями других концепций могут ознакомиться с ними 
в специальной литературе [27, 31 и др.].

Следует отметить, что гиДроморфологическая «теория» ГГИ 
является наиболее эффективной и рекомендуется для расчетов 
различными ведомственными инструкциями. В ее основу положены 
три независимых фактора: жидкий сток, твердый сток и ограни­
чивающие факторы, под которыми понимаются геологические 
условия, вечная мерзлота и др. Основным из них, к тому же 
независимым фактором, является жидкий сток со всеми его вну­
тригодовыми и многолетними флуктуациями.

Рассмотрим более детально эту «теорию». Все русловые де­
формации в соответствии с ней подразделяются на обратимые и 
необратимые. Под последними понимаются однонаправленные 
деформации, т. е. деформации либо намыва, которые обычно 
наблюдаются при формировании дельт, занесении и заилении во­
дохранилищ и в ряде других случаев, либо размыва, наиболее 
часто они встречаются в нижних бьефах ГЭС. Обратимые или 
периодические деформации характеризуются периодическими на­
мывами, сменяемыми размывами или, наоборот, размывами, сме­
няемыми намывами. Наиболее типичные периодические деформа­
ци и — деформации перекатов на равнинных реках. Можно при­
вести и другие многочисленные примеры.

Н. Е. Кондратьев [19], применив принцип дискретности к рус­
ловым процессам, выделил четыре структурных уровня, которым 
соответствуют четыре вида перемещения наносов: перемещение 
отдельной частицы методом влечения или сальтации; грядовое 
движение наносов (рифеля, дюны, гряды, бары и пр.); мезо'формы 
(ленточные гряды, побочни, осередки, острова и др.); макроформы 
(пойменные массивы, серии излучин, отдельные крупномасштаб­
ные участки пойм).

Гидроморфологическая теория русловых процессов, охватывая 
два последних структурных уровня (мезо- и макроформ), выде­
ляет семь типов русловых образований, пять из которых являются 
основными, а два производными (рис. 2 .Г). Перечислим эти типы 
процессов и рассмотрим их основные признаки: ленточногрядовуй;
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побочНевый; русловая кногбрукавность; огракйченкбё кеандри- 
рование; свободное меандрирование; пойменная многорукавность.

Первые два типа характеризуются глубинными деформациями. 
Третий — является производным от первых двух и подразделяется 
на три подтипа: островной, осередковый и блуждающие русла. 
Этот тип руслового процесса является переходным от глубинных 
деформаций к плановым. Четвертый тип, так же как и третий, 
является переходным от высотных к плановым деформациям, но 
уже с преимуществом плановых деформаций. Последние три типа 
характеризуются плановыми деформациями.

©
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Рис. 2.1. Типы руслового процесса:
/  — ленточногрядовый; 2 — побочневый;
5 — русловая многорукавность; ^  — огра­
ниченное меандрирование; 5 — свободное
6 —  незавершенное меандрирование; 7 —

пойменная многорукавность

При такой последовательности рассмотрения типов русловых 
процессов прослеживается еще одна закономерность при после­
довательном переходе от первого, ленточногрядового типа к по­
следующим, заключающаяся в уменьшении уклонов водной по­
верхности потоков, а следовательно, и их транспортирующей спо­
собности.

Перейдем к более детальному рассмотрению каждого из этих 
типов русловых процессов.
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Ленточногрядовый тип. Наибольшая простота морфологиче­
ского строения реки и организации транспорта наносов присуща 
рекам ленточногрядового типа. Русла этих рек в плане прямоли­
нейны и не выражают явных признаков распластывания в ши­
рину. Это свидетельствует о соответствии заданного реке расхода 
данных наносов ее предельному уклону. Движение донных нано­
сов осуществляется через перемещение цепи ленточных гряд (ме- 
зоформ), заполняющей все русло. Гребни гряд пересекают все 
русло и имеют в плане случайное очертание, обычно с выступаю­
щей вперед средней частью. Ш аг этих гряд, т. е. расстояние между 
гребнями смежных в цепи гряд, обычно колеблется в пределах 
5—8 ширин русла. Пойма отсутствует.

В природе ленточногрядовый тип руслового процесса не имеет 
большого распространения. Чаще он обнаруживается на отдель­
ных, относительно коротких участках рек иного типа. Ленточно­
грядовые реки находятся на границе между меандрирующими 
реками, не использующими полностью своего предельного уклона, 
и реками, для которых имеющийся у них продольный уклон сам 
по себе оказывается недостаточным для перемещения наносов 
в заданном объеме, а транспортирующая способность потока уве­
личивается за счет разработки чрезмерно распластанного широ­
кого русла. В этом граничном положении и заключается теоре­
тический интерес к рекам ленточногрядового типа.

Побочневый тип. Значительно большее распространение в реч­
ной сети имеет побочневый тип руслового процесса. В этом типе 
пойма также отсутствует и русло не имеет закономерной изви­
листости. При побочнях гребни гряд, пересекая все русло, обра­
зуют с его продольной осью углы, знак которых закономерно че­
редуется от гряды к гряде. Вся система гряд сползает вниз по 
течению. Это происходит и при ленточрюгрядовом двил<ении.

Выступающие вперед повышенные части гряд располагаются 
у правого и левого берегов, закономерно чередуясь. В межень 
эти повышенные части обсыхают и образуют расположенные 
в шахматном порядке песчаные пляжи, которые обычно и назы­
вают побочнями. Эти пляжи ограничивают меженное меандри- 
рующее русло. Извилистость русла определяется шагом излучины 
и углом их разворота. Под шагом в этом случае понимается рас­
стояние по прямой между смежными точками перегиба извили­
стой оси потока под углом разворота — угол, образованный каса­
тельными к оси потока, проведенными через смежные точки пе­
региба. Шаг побочней при чисто побочневом режиме обычно не 
превосходит четырех — шести ширин меженного русла, а угол 
разворота лел<ит в пределах 30—50°.

Побочневый режим часто возникает и при ограничении пла­
нового развития русла природными или искусственными препят­
ствиями.

Русловая многорукавностъ. Выше были рассмотрены реки, не 
использующие для транспорта заданных им наносов всего их пре-
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дельйбгб уклона, крбкё ЛёНтбчногрйДбвбгб 1-йпа. Они распола­
гаются на границе, за которой следуют реки, столь перегружен­
ные наносами, что предельный уклон для них оказывается уже 
недостаточньпл. Русла таких рек чрезмерно развиваются в ши­
рину при соответствующем уменьшении глубины потока. Тран­
спортирующая способность реки при этом дополнительно возра­
стает. Предельный уклон по самому его определению исключает 
закономерную искривленность или значительную извилистость 
русла. Этим исключается и регулярное плановое перемещение 
русла. Распластапность поперечного сечения потока снижает раз­
мах колебаний уровня воды. Оба эти обстоятельства не способ­
ствуют образованию поймы.

В широком русле наносы перемещаются в виде беспорядочно 
расположенных скоплений. В межень вершины этих гряд обна­
жаются и выступают осередками, разграниченными короткими 
протоками. ■■■

Реки этого типа, который часто называют осередковым, свое­
образны и по морфологическому строению русла, и по 'гидрав­
лике потока, но при современной их изученности нет основания 
для их детальной типизации и приходится ограничиваться лишь 
установлением некоторых общих особенностей.

Главная характерная черта этих рек заключается в крайней 
неустойчивости их внутрируслового морфологического строения. 
Осередки и протоки могут видоизменяться, исчезать и появляться 
вновь после каждого паводка. Потоку свойственны повышенные 
по сравнению с другими типами русел скорости течения.

Как упоминалось, закономерные плановые перемещения русла 
для таких рек не характерны. Это не исключает местных разру­
шений береговых откосов, носящих эпизодический случайный 
характер, но иногда принимающих катастрофические размеры. 
Обычно такие размывы берегов возникают на спаде паводков, 
когда начинают появляться новые осередки, и обтекающие их по­
токи оказываются направленными круто к берегу. На реках 
Средней Азии такой вид размыва носит название «дейгиш».

В классификации, разработанной И. В. Поповым [19], выде­
ляется три разновидности русловой многорукавности.

1. Типа блужадаюи^его русла.  Из-за большой подвижности 
скопления донных наносов в русле реки и неблагоприятных усло­
вий отложения взвешенных их фракций ленточногрядовая форма 
транспорта донных наносов приобретает беспорядочный харак­
тер. Русловые образования формируются и разрушаются настолько 
быстро, что динамическая ось потока меняет свое положение во 
все сезоны года, а иногда и в течение суток. Русло реки ока­
зывается сильно распластанным. Отдельные протоки при этом 
могут смещаться в плане на сотни метров за  половодье или дож ­
девой паводок.

2. Русловая многорукавность осередкового типа. Она харак­
теризуется образованием подвижных обнажающихся в низкую
2 Зак. 255 llA U iau F rv a  п r> u u fi 17Ленинградский
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ббДу осерёдйбв со слабо эак|эёплёйной пбвёрЗснбстЬю. Такой tritt 
руслового процесса чаще всего встречается на участках выхода 
реки из гор. Осередки при этом обычно сложены крупным русло­
вым аллювием.

3. Русловая многорукавностъ островного типа. Она характерна 
образованием групп островов, возникающих в результате зара­
стания осередков. Острова обычно овальных очертаний. В зави­
симости от особенностей строения речной долины форма остро­
вов в плане может изменяться. Так, в щироких долинах с распла­
станным руслом, как правило, образуются острова округлых очер­
таний. В узких же, долинах острова часто оказываются сильно 
вытянутыми вдоль русла. Они не образуют групп, а встречаются 
в одиночку. При больщих амплитудах колебания уровня воды и 
больших объемах взвешенных наносов острова могут достигать 
высоты десятков метров благодаря отложению наилка.

Таким образом, термин «русловая многорукавность» показы­
вает, что острова, а следовательно, и разделяющие их протоки 
образованы из русловых скоплений наносов и что поток пере­
носит большое количество донных наносов. В протоках между 
островами и осередками могут развиваться процессы различных 
типов, в том числе ленточногрядовый, побочневый и меандриро- 
вание.

Ограниченное меандрирование. Избыток предельного уклона 
приводит к явно выраженному, хотя и ограниченному по разме­
рам, меандрированию. В этом типе наглядно проявляется изви­
листость паводочного потока. Это выражается в чередующихся 
по длине потока отрывах его от берегов, в образовании в местах 
отрыва областей слабого течения или застойных водоворотных 
зон, где оседают взвешенные наносы. Так образуются отдельные, 
небольшие по размерам пойменные массивы, привязанные каждый 
к своей излучине. Русловые деформации сводятся к сползанию 
излучины с ее пойменным массивом вниз по течению, без законо­
мерных изменений ее очертаний. Коэффициент извилистости при 
естественном процессе равняется приблизительно 1,2, а угол раз­
ворота излучин не превышает 90°.

С появлением пойменного массива появляется и новая форма 
перемещения взвешенных наносов. Часть их оседает в паводок 
в застойных зонах на пойменных массивах й возвращается обратно 
в русловой поток при подмыве верховой бровки массива.

Ограниченное меандрирование может возникать и в результате 
ограничения свободного развития излучин узкой стесняющей до­
линой (ограничивающий фактор), когда по избытку предельного 
уклона требовалась бы большая извилистость русла. Этот тип 
реки впервые был описан Фаргом в его законах и долго фигури­
ровал в научной литературе как основное выражение руслового 
процесса.

I Свободное меандрирование. При еще большем избытке пре­
дельного, уклона й при отсутствии иных ограничивающих уело-
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ВИЙ извилистость русла продолжает yBejinqHsatbc-H й МёайДрН» 
роваиие достигает предельного выражения. Возникшая излучина 
проходит при этом закономерный цикл развития. В начале его, 
при малых углах разворота, она, подобно излучине ограничен­
ного меандрирования, сползает вниз по течению. Но в этом с л у  
чае сползание сопровождается увеличением угла разворота. С не­
которого момента при угле разворота, близком к 75°, сползание 
вниз по течению замедляется, а затем при углах 120— 150° пол­
ностью прекращается. В дальнейшем угол разворота пpoдoлжaet 
увеличиваться и может достигать 240—270°. При этом происходит 
сближение центральных участков выше и ниже расположенных 
излучин, которое завершается образованием узкого перешейка 
между сблизившимися участками реки и прорывом этого пере­
шейка. Образовавшаяся короткая спрямляющая протока У боль­
шим продольным уклоном быстро разрабатывается и обращается 
в основное русло, куда переходит весь расход рекИ. Отпавшая 
излучина обращается в староречье. Оно вскоре отчленяется от 
вновь сформировавшегося русла, превращается в серпообразное 
пойменное озеро и постепенно заиливается взвешенными наносами.

Таков общий закон развития излучины и такова последова­
тельность плановой ее перестройки. Однако эта последователь­
ность может существенно нарушаться, когда смежные излучины 
находятся на разных стадиях развития и их деформации оказы­
ваются взаимно связанными. Наиболее ярко это выражается тогда, 
когда выше излучины, находящейся в поздней стадии развития 
и уже закрепившейся на месте, находится более молодая излу­
чина, еще^ сползающая вниз по течению. При этом молодая из­
лучина как бы сминает нижележащую, придавая ей не свойствен­
ную общему закону поперечную вытянутость. Не менее суще­
ственные отклонения от закона происходят в русле в зоне спря­
мившейся излучины. Такое спрямление нарушает естественный 
ход руслового процесса на значительном участке реки. Возмож­
ные отклонения не снижают, однако, ведущего значения основ­
ного закона.

Для беспрепятственного свободного меандрирования необхо­
дима широкая пойма. В этой пойме каждой излучине соответ- 

. ствует свой частный пойменный массив. Ломаная линия шагов 
ряда последовательных излучин может образовывать свои из­
гибы и выделять пойменные массивы более высокого порядка. 
В строении этих массивов обнаруживается общность, которая 
позволяет рассматривать их как целостный морфологический эле­
мент высшего порядка со свойственной ему, гидравлической спе­
цификой.

Незавершенное меандрирование. Количественное соотношение 
донных и взвешенных наносов оказывает существенное влияние 
на русловой процесс. При больших колебаниях уровня воды и от­
носительно малом расходе взвешенных наносов в пойме образуется 
слабый наилок, поверхность поймы нарастает медленно и сильно
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затапливается вксбкими водами. В затопленной пойме возникаю! 
значительные местные скорости течения и образуются спрямляю­
щие протоки. Вначале эти протоки работают только в паводок, 
но постепенно, разрабатьшаясь, они начинают захватывать и часть 
меженных расходов. Вновь сформировавшийся проток разви- 
йается медленно, но, обладая большим уклоном, непрерывно. Со 
временем он перехватывает большую часть стока реки, и преж­
нее русло постепенно отмирает. Став главным, новое русло начи- 
Haet меандрировать, возникают новые пойменные массивы, новые 
пойменные протоки и весь процесс повторяется.

Такой русловой процесс получил название незавершенного 
меаНдрирования. Для него характерно постоянное существование 
двух конкурирующих рукавов, из которых молодой рукав разви­
вается, старый ■— отмирает. Извилистость таких рек больше, чем 
при ограниченном меандрировании, и меньше, чем при свободном. 
Полная смена русел обычно продолжается в течение нескольких 
десятков лет.

Пойменная многорукавность. Незавершенное меандрирование 
может принимать более сложную форму, если вновь образован­
ный поток успевает развиться и выделить свой спрямляющий по­
ток раньше, чем первоначальное основное русло прекратит свое 
существование. Так образуется широкая многорукавная пойма, 
рассеченная многими протоками, из которых не всегда удается 
выделить основное русло. Многорукавные поймЫ; чаще всего 
встречаются в низовьях больших рек. Тогда каждый проток при­
обретает облик самостоятельной, более или менее устойчивой 
реки, в которой в зависимости от местных ограничивающих усло­
вий могут появляться ленточные гряды, побочни, меандры.

Изложенная выше типизация не может претендовать ни на все­
общую исчерпываемость, ни на непогрешимость. При ее разработке 
использовались в основном материалы равнинных рек СССР; 
В других природных условиях могут обнаруживаться явления, 
далеко выходящие за рамки рассмотренного. В. М. Лохтин в свое 
время высказывал сомнение в возможности создания не местной, 
а всеобъемлющей теории руслового процесса. Суш,ествуют особен­
ности горных стремнин, переходящих в сели; известны реки, столь; 
перегруженные мелкими взвешенными наносами, что в них изме­
няются основные свойства двухфазной среды; иногда в качестве 
решающего фактора руслообразования может выступать расти­
тельность или иной биогенный фактор и т. д. Действительность 
остается и более сложной, и более разнообразной, чем любая схе­
матизация. В природе существует множество переходных форм 
и сочетаний, иногда на первый взгляд несовместимых, таких, на­
пример, как сочетание русловой и пойменной многорукавностй. 
И вместе с тем типизация, охватывающая в единой системе хотя 
и ограниченный, но значительный по объему комплекс сложных; 
природных явлений, и разлагаю щ ая его на небольшое число
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основных элементов или типичных сочетаний этих элементов, 
остается обязательным этапом на пути создания обобщающей 
теории.

3. АНТРОПОГЕННЫ Е ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

(влияние регулирующих водохранилищ)

3.1. Принципы прогнозирования русловых деформаций 
при антропогенном воздействии на русловые процессы

При обеспечении проектирования, строительства и эксплуата­
ции сооружений на реках могут возникать многочисленные и 
разнообразные задачи, зависящие от местных природных усло- 
вий; от особенностей конструкций и видов сооружений. Может 
быть и так, что сооружение приходится проектировать в вынуж­
денных местах и в условиях явно неблагоприятных. Это может 
быть вызвано экономическими соображениями и необходимостью 
согласования. Однако всегда возникают четыре главнейших во­
проса, на которые обязательно нужно ответить. Это выбор опти­
мальных мест размещения сооружения, основных требований 
к его конструкции, меры защиты и экологическая безопасность.

Эти четыре вопроса и должны в первую очередь составлять со­
держание прогноза руслового процесса. Предвидеть ход дефор­
маций необходимо на срок, определяемый нормативной долговре­
менностью проектируемого сооружения. Для таких видов соору­
жений, как переходы: ЛЭП, трубопроводов разного назначения, 
кабельных линий связи; водозаборы и выпуски сточных вод эти 
сроки обычно составляют от 30 до 50 лет. Это так называемые 
пассивные сооружения, т. е. такие, которые подвержены воздей­
ствию руслового процесса, но сами не влияют на, его развитие 
и способны привести только к местным деформациям, часто даже 
не охватывающим всю ширину русла.

Для сооружений активных, т. е. наличие которых способно 
внести существенные изменения в ход деформаций речных русел 
и пойм (плотины, мостовые переходы, дамбы обвалования), срок 
долговременности их работы может исчисляться столетиями. 
К активным относятся сооружения,' находящиеся не только 
в русле, но и на водосборе. В этом случае они влияют на русло­
вые процессы рек косвенно посредством воздействия на факторы 
руслообразования.' К активным сооружениям такж е можно отне­
сти противоэрозионные мероприятия (влияют на сток воды и на­
носов), агролесомелиоративные' и т. п. Таким образом, активные 
сооружения не обязательно являются крупными, но могут быть 
представлены и системами малых сооружений.

Для активных сооружений обычно требуется оценить Тенден­
ции деформаций речных русел и пойм не только для участков рек 
большого протял^ения, на которых они размеш^аются, hq и для
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сети притоков, попадающих в сферу влияния этих сооружений.
В этом случае прогноз основывается на оценке изменений факто­
ров руслообразования и уже на этой основе судят о том, как из­
менившиеся факторы руслообразования повлияют на русловой 
процесс и его изменения. Прогноз на десятки и сотни лет вперед, 
естественно, носит вероятностный характер.

Для пассивных сооружений оценку руслового процесса тре­
буется выполнять для участков 2—3-х смежных макроформ русла, 
здесь особое внимание надо уделять взаимовлиянию смежных 
макроформ (излучин русла, парных побочней и т. п.). В основе j 
прогнозов руслового процесса для пассивных сооружений, помимо ' 
гидроморфологического анализа, часто используют гидравличе- ; 
ские методы расчета. Однако и в таких случаях они должны вы­
полняться применительно к мезо- и макроформам речного русла. |

Прогнозы руслового процесса для участков большого протя- | 
жения и тем более для целой гидрографической сети называют 
ф о н о в ы м и  п р о г н о з а м и ,  т. е. характеризующими общие 
тенденции развития руслового процесса на большие сроки вперед.
В отличие от этого прогнозы деформаций для коротких участков 
называются л о к а л ь н ы м и .  Главная их задача оценка деформа­
ций и мезо- и макроформ в руслах рек и на их поймах. Однако 
делается эта оценка с учетом фонового прогноза. Таким образом, ; 
фоновые прогнозы оказываются необходимыми и Для ' активных, 
и для пассивных сооружений.

В последние годы, на основе деления гидротехнических соору- 
жений, расположенных в руслах и на поймах рек, а также раз­
личных хозяйственных мероприятий в бассейнах рек (агромелио- 
ративные и другие), на активные и пассивные и степени их воз­
действия на русловые процессы как в Советском Союзе, так и| 
за рубежом, были предприняты попытки создания их классифи­
каций. Однако эти классификации являются несовершенными. 
В качестве примера можно привести классификацию Б. Ф. Сни-^ 
щенко, который, в частности, выделив агротехнические .мероприя­
тия в отдельную группу, не раскрыл их влияния на русловые про-i 
цессы. Д а и отнесение сооружений к активной группе по степени! 
их влияния на русловые процессы так же не является совершен-; 
ным. Например, к первой категории отнесены: плотины, мостовые- 
переходы, перекрывающие поймы, отъем стока из рек и обводне­
ние рек при переброске стока, а ко второй — дамбы обвалования 
и другие сооружения. Хотя совершенно ясно, что дамбы обвало-1 
вания протяженностью в сотни километров, к тому же полностью, 
отделяющие русло от поймы (например на Великих .китайских' 
реках), коренным образом изменяют русловые процессы этих  ̂
участков рек. В то же время мостовые переходы, даже перекры­
вающие поймы, изменяют русловые процессы на участках рек 
небольшой протяженности.

Следует также подчеркнуть, что русловые процессы наиболее 
быстро и остро реагируют на антропогенное воздействие и сте-' 
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пень этого воздействия в настоящее время может быть так велика, 
что коренным образом изменяет русловой процесс не только на 
самом водотоке, но и в водоприемнике.

К сожалению, методы расчетов.и прогнозов русловых процес­
сов разработаны еще недостаточно. Поэтому в этой главе поме­
щены только наиболее совершенные из них.

3.2. Развитие руслового процесса 
в условиях зарегулированного водного режима

Как известно, основной формой регулирования стока является 
создание на реках регулирующих водохранилищ. В зависимости 
от соотношения их объема с объемом жидкого стока рек при­
нято подразделять их на водохранилища суточного, месячного, се­
зонного, годового и многолетнего регулирования. Размеры водо­
хранилищ в значительной мере определяют объемы отложений 
наносов в них и объемы наносов, сбрасываемых в нижние бьефы, 
а такж е и период полного заполнения водохранилищ наносами.

Не останавливаясь на детальном анализе этой проблемы, от­
метим лишь, что на горных реках процесс заполнения водохра­
нилищ наносами происходит значительно быстрее, чем на рав­
нинных реках. Это обусловлено большими уклонами горных рек
и, как следствие, более высокими расходами наносов при тех же, 
что и на равнинных реках, расходах воды и, как правило, мень­
шими объемами водохранилищ. Из практики известны случаи, 
когда из-за недостаточного учета стока наносов водохранилища 
полностью заполнялись ими еще в период строительства.

Рис. 3.1. Основные зоны водохранилища при зарегулированном (а) 
и естественном (б) режимах 

I — зона выклинивания подпора; II — зона, непосредственно занятая 
водохранилищем; II I  — гидрограф стока

При создании водохранилищ на реках в них можно выделить 
три основные зоны, характерные различными изменениями усло­
вий руслоформирования: зона выклинивания подпора, зона соб­
ственно водохранилища и зона Нйжпего бьефа (рис. 3.1),
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в  зоне выклинивания ноДнора, которая, как правило, бывает 
и зоной переменного подпора, гидрологическая обстановка харак­
теризуется тем, что расходы воды по величине остаются такими 
же, как в естественных условиях, но проходят при повышенных 
уровнях. Верхняя граница зоны может перемещаться вверх и 
вниз по течению в зависимости от величины подпора. Сток на­
носов также поступает в прежних размерах. Однако условия его 
транспорта изменяются. Вследствие подпора и уменьшения ско­
ростей течения создаются благоприятные условия для аккумуля­
ции наносов. Большую роль в том, какой новый облик примет 
русло реки, играет тип руслового процесса, существовавший 
в естественных условиях, т. е. до создания подпора. Если русло 
было однорукавным, возможно появление в нем мезоформ, 
в результате чего оно приобретает характер русловой многорукав- 
ности. При небольшой глубине затопления поймы, если на ней 
имелись протоки, возможно их полное занесение, так же, как и 
усиление отложений наилка на поверхности поймы. При больших 
глубинах затопления возможно образование новых проток на 
пойме и большее, чем раньше, расчленение пойменных массивов. 
Также возможно увеличение отложений наносов в русле в резуль­
тате их выноса с поймы. В случае резких переломов продольного 
профиля реки и устойчивых берегов поток вынужден переуглуб- 
лять русло. При этих условиях могут образовываться переуглуб- 
ленные участки русла, подобные тем, которые встречаются на 
устьевых участках рек. Таким образом, в зоне выклинивания под­
пора могут создаваться разные тенденции в развитии речного 
русла и вместо явлений аккумуляции могут возникать явления 
размыва.

В зоне непосредственно занятой водохранилищем, возникают 
процессы, резко отличные от наблюдавшихся в естественных 
условиях. В образованной плотиной чаще водохранилища проис­
ходят процессы заиления (осаждения взвешенных наносов) и 
занесения (отложения донных наносов). Заиление происходит по 
всей площади водохранилища, занесение же начинается в верх­
ней его части и постепенно распространяется к плотине. В водо­
хранилище вследствие возникновения вдольбереговых течений 
наблюдается перемещение наносов также и вдоль берегов. Круп­
ные переформирования берегов водохранилищ являются резуль­
татом ветро-волновых воздействий. Это дает дополнительное 
количество наносов, усиливающее процессы заиления и занесения 
водохранилищ. Считается, что обрушение берегов ветровой вол­
ной прекратится с созданием устойчивой отмели, углы наклона 
которой определяются составом отложений, слагающих отмель. 
В этом случае волна будет разрушаться, не достигая берега. Из-за 
резких изменений депрессионной кривой подземных вод в связи 
с новыми условиями их выклинивания в водохранилище возни­
кают обвалы и оползни, также поставляющие наносы, способ­
ствующие его заилению.
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Наконец, третий характерный участок — зона нижнего бьефа, 
начинаясь у самой плотины, заканчивается створоти, в котором 
восстанавливаются сток наносов и водный режим. Иногда зона 
нижнего бьефа заканчивается впадением реки в водохранилище 
(озеро, море). В зоне нижнего бьефа изменения в гидрологической 
обстановке проявляются в наибольшей мере. Главная особенность 
их заключается в выравнивании стока: срезается половодье, за ­
держиваемое в водохранилище, сбросы из него приводят к уве­
личению меженных расходов воды, резко уменьшается сток дон­
ных наносов. Благодаря этому в нижний бьеф поступает меньшее 
количество наносов, происходящие здесь размывы оказываются 
некомпенсированными намывами и процесс принимает однона­
правленный характер, т. е. начинают преобладать размывы. Ха­
рактер деформаций в нижнем бьефе в значительной мере зави­
сит от того, какой тип руслового Процесса существовал до начала 
регулирования стока воды. Из-за нерезки расходов и уровней воды 
водохранилищем затопляемость пойм значительно уменьшается. 
Если на пойме были протоки, возможно их отмирание и переход 
русла от многорукавного к однорукавному. При этом в новом 
однорукавном русле начинают образовываться многочисленные 
скопления наносов, если их количество, поступающее в реку уве­
личивается. Особенно благоприятные условия создаются в устьях 
притоков и в аккумулятивной сползающей зоне, о которой гово­
рилось выше.

Следует отметить и наблюдающиеся в условиях нижнего 
бьефа суточные попуски. Нередко в течение суток они вызывают 
неоднократные и резкие подъемы воды. Отметки уровня воды прй 
попуске могут превышать соответствующие отметки в половодье, 
но кратковременность попуска (несколько часов) иногда оказы­
вается недостаточной для существенных переформирований м ак­
роформ русла.

Что касается деформаций отдельных мезоформ, то вследствие 
того, что при попусках расходы воды могут проходить при уров­
нях выше, чем в естественных условиях, скорости течения оказы­
ваются пониженными. Это должно ослабить размыв перекатов 
и усилить их намыв, особенно в зоне временной аккумуляции. При 
попусках сформировавшиеся скопления наносов в виде побочней 
и пляжей могут оказаться отторженными.

Таким образом, в зависимости от сочетания всех перечислен­
ных факторов, влияющих на режим русловых деформаций, мор­
фологический эффект их воздействия может быть различным. 
Между тем достаточно надежных методов расчета и прогноза 
еще не разработано. Количественные методы расчета разработаны 
для оценки заиления чаши водохранилища, для оценки перефор­
мирования берегов ветровой волной (без учета вдольберегового 
переноса наносов, а такж е для расчетов приплотинной зоны раз­
мыва).
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3.3. Русловые деформации в верхних бьефах 
регулирующих гидроузлов. Заиление водохранилищ  

взвешенными и занесение донныМи наносами

3.3.1. Процесс заиления и занесения водохранилищ

Главной задачей расчета заиления и занесения водохранилищ 
является выявление изменения емкости их чаши во времени. На 
равнинных реках основное значение имеет заполнение водохра­
нилищ взвешенными наносами, а на горных реках существенное 
влияние, наряду со взвешенными, оказывают и донные наносы. 
Как правило, водохранилища на равнинных реках имеют боль­
шую протяженность, чем на горных. Однако все расчетные ме­
тоды заиления и занесения основаны на определении соотноше­
ния между длиной водохранилища L b и  длиной пути частицы 
взвешенных наносов расчетной крупности в водохранилище /ч- 
Как правило, что значительно упрощает методику расче­
тов, так как в этом случае практически все взвешенные, а тем 
более донные наносы, во всяком случае в первые годы, отклады­
ваются в водохранилище, а их вынос в нижний бьеф происхо­
дит в последующий период; На горных же реках период зац«се- 
ния и заиления водохранилищ, как правило, значительно меньше, 
чем на равнинных реках и измеряется несколькими десятками, 
а иногда и сотнями лет.

Прежде чем перейти к изложению и анализу конкретных ме­
тодик, рассмотрим, как происходит процесс заиления и занесения 
водохранилищ. Наиболее нагляден этот процесс в лабораторных 
условиях, где обычно рассматривается плоская задача. .

Процесс занесения начинается с интенсивного отложения дон­
ных наносов в зоне начального выклинивания подпора, где фор­
мируется призма занесения (рис. 3.2, схемы 1 и 2). Ее головная 
часть по мере поступления наносов перемещается в низ по тече­
нию по направлению к плотине водохранилища, а хвостовая часть 
перемещается вверх по течению за счет распространения в том 
же направлении подпора. Взвешенные же наносы проходят тран­
зитом над призмой занесения и оседают в чаше водохранилища. 
При этом наблюдается как бы сортировка отложенных взвешен­
ных наносов в зависимости от их крупности. По мере накопле­
ния отложений при небольших глубинах и больших значениях 
уклонов дна водохранилища взвешенные наносы могут образо­
вать дОнные гряды и перемещаться в направлении плотины. Сред­
ние скорости перемещения призмы занесения значительно больше, 
чем донных гряд. Настигая эти гряды, призма занесения погло­
щает их, тем самым увеличивая свой объем, а следовательно, и 
скорость перемещения. Последняя зависит как от объема стока 
наносов, поступающих в водохранилище, так и от глубин в нем.

Более сложен процесс занесения и заиления водохранилищ 
в натурных условиях. В значительной степени этот процесс за-
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висит от их формы, размеров и других морфометрическнх харак­
теристик.

Натурные верхние бьефы принято подразделять на подпор­
ные бьефы и водохранилища. Подпорные бьефы, как правило, 
представляют собой относительно небольшие по объему водоемы 
с малоизменяющейся отметкой подпора. В них возможно лишь 
суточное регулирование расходов воды. В водохранилищах регу­
лирующая емкость позволяет производить сезонное и многолет­
нее регулирование речного стока, в связи с чем отметки уровня 
воды в них меняются значительно.

Рис. 3.2. Продольный профиль водо­
хранилища: 1 и 2 — схемы процесса 
занесения и заиления; 3 — схема 

к выводу уравнения (3.8)

В подпорных бьефах обычно часть наносов в первый же год 
эксплуатации доносится потоком до гидроузла и сбрасывается 
в нижний бьеф. Отложения наносов в водохранилище значительно 
уменьшают площади его живых сечений, что вызывает увели­
чение скоростей потока, а следовательно, и уменьшает количество 
наносов, оседающих в его чаше.

Количество наносов, отлагающихся в водохранилищах, нахо­
дится в тесной зависимости от величины подпора. При малых 
его значениях взвешенные .наносы перед гидроузлом почти не 
отлагаются, а происходит только занесение подпорного бьефа.
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Например, такой процесс наблюдался на Алханчуртском гидро­
узле на р. Терек, Первомайском на р. Зеравшан и других.

При увеличении подпора на гидроузлах возрастает объем и 
уменьшается проточность водохранилищ и скорости течения 
в них, что приводит к увеличению объемов аккумуляции нано­
сов, достигающих величины годового стока.

Большое значение для процессов осаждения наносов в водо­
хранилищах имеет уровенный режим. При небольшой амплитуде 
колебания уровня допуская, что он постоянный можно выполнять 
расчеты. При большой амплитуде уровней, которая обычно на­
блюдается на регулирующих водохранилищах и объясняется не­
обходимостью их наполнения в паводочный период и последующей 
сработки в меженный, наблюдается неустановившийся характер 
движения воды, который вносит значительные осложнения в рас­
четные схемы.

Осаждение наносов по длине водохранилища происходит раз­
лично. Приведем его описание по В. С. Лапшенкову [21]. В верх­
ней части водохранилище проточно, но транспортирующая спо­
собность потока резко изменяется по ширине. Она наибольшая 
в стержневой зоне и наименьшая в прибрежных частях водохра­
нилища. Это приводит к тому, что в верхней части водохранилища 
наиболее интенсивно заиляются прибрежные участки, а стрежне­
вая зона с ее относительно большими скоростями течения потока 
заиляется меньше. На этом участке происходит формирование 
нового однорукавного русла с прирусловыми валами, которыми 
поток как бы отгораживается от прибрежных зон. Затем наблю­
дается блуждание потока.

Водохранилища значительно менее извилисты, чем русла рек 
на дне их, и при движении потока поперечного перемешивания 
отдельных его водных масс почти не происходит. Поэтому при 
перемещении потока в зону большего подпора увеличивается ин­
тенсивность заиления стрежневой части водохранилища. На этом 
участке водохранилища еще интенсивно выпадают наносы и в при­
брежных зонах, поэтому дно здесь заиляется по ширине при­
мерно с одинаковой интенсивностью.

Нижний участок водохранилища, в отличие от верхнего, наи­
более интенсивно заиляется именно в зоне больших скоростей, 
так как только в этой части потока еще имеются наносы. В при­
брежных частях потока их нет, так как они уже выпали на верхних 
участках; взвешивающая же способность потока по ширине всюду 
недостаточна для поддержания наносов во взвеси.

Поскольку наибольшие скорости наблюдаются обычно в зоне 
наибольших глубин, то «мутный поток» (т. е. часть потока, в ко­
торой еще имеются взвешенные наносы) движется обычно над 
старым затопленным руслом реки, не повторяя в точности всех 
его изгибов,^ особенно меандр.

В дальнейшем дно под мутным потоком поднимается, что спо­
собствует некоторому выравниванию скоростей и увеличению 
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ширйны мутного потока. При этом егО граничные струи подтор- 
мажкваются прибрежными зонами водохранилища. Вследствие 
этого интенсивность заиления и повышения дна под граничными 
струями увеличивается; образуются продольные возвышения 
(зародыши будущих приурезных валов). Растущие приурезные 
валы способствуют еще большей изоляции мутного потока от 
прибрежных зон; в результате формируется однорукавное русло.

Следующий этап в динамике заиления подпорных бьефов ха­
рактеризуется изменением уклонов и отметок свободной поверх­
ности потока. Достаточно интенсивное увеличение уклонов поверх­
ности воды происходит с момента выхода приурезных валов к по­
верхности воды. Развитие их определяется как временем заиле­
ния, так и. местоположением их в водохранилище; наименее раз­
виты приурезные валы в нижней части водохранилища. -

Русло между прнурезными валами продолжает заиляться 
(надвигающимися более крупными наносами), происходит его 
подъем ,над  уровнем воды в водохранилище. Такой подъем, 
а также изменчивость расходов воды в реке приводят к изливу 
некоторой части расхода воды через гребень валов в прибрежные 
зоны. В этих условиях изливающийся на большой длине валов 
поток обладает малой транспортирующей способностью, и поэтому 
гребни валов и далее повышаются. Этому повышению сильно спо­
собствует развивающаяся на них растительность.

По руслу, ограниченному приурезными валами, уже начинают 
транспортироваться и более крупные наносы; это вызывает еще 
больший подъем русла. При некотором критическом его возвы­
шении над окружающими участками водохранилища может про­
изойти сосредоточенный прорыв приурезного вала и отход потока 
в пониженную часть водохранилища. Старое русло может быть 
забросано наносами или может существовать в виде протоки.

При свале потока через промоину вала перепад уровней бы­
стро рассредоточивается: вверх по течению русло размывается, 
а продукты этого размыва (обычно крупные) отлагаются ниже 
прорыва и служат «строительным» материалом для интенсивного 
формирования нового русла в пределах понижения.

В пониженной части водохранилища с ростом приурезных ва­
лов вновь образуется новое русло, которое, как и старое, будет 
повышаться, а затем снова произойдет свал потока на более низ­
кие участки поймы. Такие свалы сопровождаются снижением уров­
ней на отдельных участках и при этом вместо заиления на них 
временно происходит размыв дна. Д аж е при строгом постоянстве 
во времени факторов, влияющих на аккумуляцию наносов (напри­
мер, в лаборатории), процесс заиления остается периодическим: 
подъем уровня сменяется снижением, а заиление — размывом. 
Однако эти отклонения не являются значительными и не нару­
шают общей тенденции к увеличению объема заиления или к подъ­
ему уровней в водохранилище и на его отдельных участках.
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б  течением времени все большая и большая часть водохрани­
лища заполняется наносами, что приводит к повышению скоро­
стей течения и увеличению части проносимых через водохрани­
лище, наносов с соответственным уменьшением интенсивности заи­
ления. При полном заилении подпорного бьефа или водохрани­
лища отложения достигают предельного заиляемого объема.

В реальных условиях эксплуатации процесс заиления ослож­
няется изменением расходов воды и наносов, а также изменением 
отметок подпорного уровня у гидроузла.

Изменение водности года или сезона влияет на ход заиления 
различно. Увеличенные расходы воды смывают некоторую часть 
отложений на верхнем участке водохранилища. Если в водохра­
нилище еще не заилены значительные объемы, то в годы с боль­
шим стоком воды объем заиления будет больше среднего, так 
как обычно в многоводные годы сток наносов бывает также 
больше нормы. Если же подпорный бьеф или водохранилище 
почти заилены, то в многоводные годы при увеличенных скоро­
стях течения и значительных по длине участках размыва объем 
отложений будет меньше, чем за средний по водности год.

Заиление в маловодные годы будет выражаться величиной, 
близкой к среднемноголетней, так как в незаиленном водохрани­
лище при малых расходах воды устанавливаются очень малые ско- 
ррсти течения, при которых осаждаются почти все наносы. В заи­
ленных водохранилищах происходит то же самое, только менее 
резко выражено.

Уровни воды у гидроузлов обычно не поддерживаются строго 
на одной отметке; изменение уровней воды у гидроузла, даже 
небольшое (доли метра), сильно влияет на заиление отдельных 
участков. Повышение уровня приводит к удлинению участка под­
пора и к увеличению объема заиления по сравнению с нормаль­
ными условиями заиления. Оно как бы возвращает водохрани­
лище или подпорный бьеф по времени назад, когда интенсивность 
заиления была большей. И, наоборот, снижение уровней увеличи­
вает по всей длине скорости течения и транзитную долю наносов.

Таковы в кратком изложении физические процессы, свойствен­
ные всем водохранилищам и подпорным бьефам. Опыт прогно­
зирования заиления водохранилищ показывает, что одинаковых 
водохранилищ нет; природные и проектные условия делают рас­
чет заиления каждого водохранилища или подпорного бьефа 
индивидуальным.

3.3.2. Методы расчета заиления водохранилищ взвешенными 
и занесения донными наносами

В настоящее время разработано большое количество методов 
расчета заиления и занесения водохранилищ, в той или иной сте­
пени учитывающих их специфические особенности. Не имея воз­
можности выполнять их детальный анализ, рассмотрим лишь 
основные группы методов, оценив их достоинства и недостатки.
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Так, 6 . С. Лапшенков [21] выделяет три rpyiiiibi кётодов J)ac- 
чета заиления водохранилищ.

1. Методы, базирующиеся на материале натурных исследова­
ний заиления (эмпирические);

2. Методы, базирующиеся на определении объемов заиления по 
разности транспортирующей способности потока в смежных рас­
четных створах и не учитывающие непрерывное изменение эле­
ментов потока при заилении (балансовые методы);

3. Методы, определяющие объем заиления с учетом непрерыв­
ного изменения характеристик русла и потока.

К первой группе в основном относятся методы зарубежных 
исследователей (Тейлора, Орта, Кира и других). В качестве при­
мера рассмотрим метод Г. И. Шамова [13]. Этот метод рекомен­
дуется для предварительных расчетов. Методика основана на ряде 
допущений, в частности, о том, что русловые и нерусловые наносы 
в первый период задерживаются в водохранилище и оседают на дне 
по всей его длине (рис. 3.2, схема 3). На рисунке представлен 
контур водохранилища в его начальном положении A qD oB q (пло­
ская задача), а затем в двух промежуточных, друг за другом 
следующих положениях, создающихся при совместном процессе 
заиления и занесения водохранилища.

За каждый из этих периодов в водохранилище возникает объем 
занесения русловыми наносами, а за ним на протяжении всего 
водохранилища — объем заиления. При продвижении уступа занесе­
ния часть ранее осажденных наносов будет погребена под приз­
мой занесения. i

Д ля упрощения разработки методики осредним профиль за ­
несения и заиления в наклонные прямые в пределах длины осаж­
дения, которую допустим равной длине водохранилища. Толщина 
слоя осаждения принимается увеличивающейся по направлению 
к гидроузлу (рис. 3.2, схема 5). Автор допускает, что из-за увели­
чения глубин и уменьшения средних скоростей потока в водохра­
нилище по мере его продвижения к гидроузлу выпадение взве­
шенных наносов должно увеличиваться.

Предполагаем, что за первый год эксплуатации водохранилища 
из-за процессов занесения и заиления продольный профиль дна 
AoDo займет положение AiDi.  Тогда после первого года эксплуа­
тации водохранилища длина пути осаждения частицы станет 
больше начальной длины водохранилиш,а и часть взвешенных на­
носов поступит в нижний бьеф. Схематизируем эти наносы в виде 
объема C 1C2 D 1 C.

Рассматривая объем водохранилища AiBiDi  (на единицу его 
ширины) и имея в виду, что треугольники AiB^Di  и А^В^С по­
добны, можно написать, что отношение объема аккумуляции на­
носов Л 1Л 2С1С к объему водохранилища Л]5оС на участке дли­
ной AiC,  будет равно отношению объема A 1A 2 C2 D 1 к объему 
AiBiDu  т. е.

A i A i C i C / A i B o C  i = A \ A 2 C 2 D i /  A \ B i D i  (3.1)
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Но Я 1Л2С2Д 1 равно A(jA\Cbo — объему заиления за первый 
год, который обозначим AWq.  Объем же А 1А 2 С 1С — заиления за 
второй год — обозначим Д

Соответственно объем AiBiD,  равный начальному объему во­
дохранилища AoBqDq, обозначим Wo и объем водохранилища 
А\ВоС, оставшийся свободным после первого года эксплуа- 
ции W.

Тогда (3.1) получает вид
A W /W = A W a /W o .  (3.2) |

За  первый период эксплуатации в водохранилище выпадают | 
наносы, объем которых в отложениях за время А t, измеряемое 
в годах, будет равен

АЦ7о=рвз (3.3) :/«о '

где рвз — объемная плотность взвешенных наносов в беспустотной 
породе; Q — среднегодовой сток воды; то  — относительная плот­
ность.

Тогда, подставив (3.3) в (3.2), получим Л W/\V=ps3 Q At/mo Wq. 
Переходя от конечных приращений к бесконечно малым, получаем

dW/W=ps3Qdt/moWo.
Интегрируем это выражение

In - |-с= р вз IFq. (3.4)

Постоянная с определяется из условия, что при О значение 
W=Wo-  Следовательно с =  :— \nWo, Тогда (3.4) принимает вид

\nW/W^==p^sQtfmoWo. (3.5)

Объем заиления за время t обозначим Wt, следовательно,

1п(1 -  Wt/W<^) = р ,з  Qtim,  . (З.б)

Объем заиления за первый год ( /= 1 )  обозначим. IFi. Тогда ■ 
из (3.6) получаем

\ n { \ — W I W , )  =  p^,Q/moW^.  (3.7) :

Подставляя в (3.6) значение pszQ/moWo из (3.7), получим

Откуда
Wt/Wb=\~{\-Wx/WoY. (3.8)

Значение W\ можно заранее подсчитать по исходным данным ^
о стоке наносов следующим образом. По формуле /ч = а ^ Я /( о ,  
определяется длина пути осаждения / ,  отдельных фракций взве- 
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шённых наносов для заданных начальных характеристик водо­
хранилища. Сравниваем эту величину с длиной водохранилища 
Lb и устанавливаем, какие фракции взвешенных наносов оседают 
в нем и какие сбрасываются в нижний бьеф. Сумму объемов фрак­
ций осевших в водохранилище и принимаем за расчетное значе­
ние Wi. После этого расчет осуществляют по (3.8).

На рис. 3.3 приведены кривые, характеризующие интенсивность 
заиления водохранилищ при различных значениях lFi/W"o, равных 
0,001, 0,01 и 0,1.

 ̂ 10 20 i/0 БО 80 100 120 t годи

Рис. 3.3. Графики зависимости, ха­
рактеризующие темп заиления и 

занесения водохранилища

Методы второй группы (балансовые) широко распространены 
в Советском Союзе. Они основаны на определении транспорти­
рующей способности потоков в смежных створах водохранилища. 
Причем различные авторы применяют для этого разные мето­
дики ее расчета. Д ля этих целей, в частности, применяются гра­
фические зависимости, построенные по натурным данным о рас­
ходах наносов. Известны методики К- И. Российского и И. А. Кузь­
мина, И. И. Леви, Д. Я- Ратковича и других авторов. Не останав­
ливаясь на анализе этих методов, ибо они фактически являются 
упрощенными вариантами методик третьей группы, отметим, что 
их основным недостатком является допущение о том, что в тече­
ние расчетного интервала времени гидравлические характеристики 
потока и, интенсивность заиления принимаются постоянными. Это 
приводит к большой трудоемкости расчетов из-за необходимости 
назначать малые интервалы времени.

М етоды. третьей группы, такж е балансовые, но в них учиты­
вается непрерывное изменение транспортирующей способности 
потока, происходящее при заилении водохранилища. Эти мето­
дики основаны на вскрытий механизма аккумуляций наносов;' 
В настоящее время известно большое количество методов как 
отечественных (А. В. Караушев, И. А. Шнеер, В. С. Лапшенков 
и другие), так и зарубежных авторов.
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При расчетах заилений обычно реш ается сЛедуйЩие вопросы: 

I) оценивается срок заиления водохранилища, 2) оценивается 
потеря его полезной емкости, 3) устанавливаются границы зато­
пления, 4) оцениваются изменения судоходных глубин, 5) уста­
навливаются границы активизации поперечных смещений русла,
6) определяется количество наносов, приносимых к плотине,
7) оценивается эффективность промывок водохранилища. 

Рассмотрим методику А. В. Караушева. Расчет заиления во­
дохранилищ по этой методике выполняется пофракционно на 
основе баланса наносов в целом или по отдельным участкам. При 
этом учитывается изменение гидравлических характеристик, вы­
званное отложением наносов. Перед началом определяется услов­

н оная заиляемость Гу= , характеризующая отношение объема
Р

водохранилища (Ш"о) к объему среднегодового за многолетие 
стока наносов рек, впадающих в водохранилище (Ур). Если она 
оказывается для больших водохранилищ более 200, а для малых 
более 50 лет, то расчет заиления на этом завершается. В осталь­
ных случаях расчет должен уточняться с учетом выноса наносов 
в нижний бьеф и изменений кривых подпора в процессе заиления.

Оценка сроков существования водохранилищ выполняется на 
основе расчета общего заиления и начинается с определения кри­
вых подпора. Расчет кривой свободной поверхности, изменяю­
щейся в процессе заиления выполняется в тех случаях, когда 
в зону затопления попадают объекты хозяйственной значимости. 
Главная задача расчета — установить предельное положение кри­
вой свободной поверхности, при котором уже может осуще­
ствляться сток наносов. Таким образом, построение кривой, не­
обходимой для определения верхней границы заиленного участка, 
осуществляется обычным способом.

Следующая операция — вычисление параметров годового стока
наносов. Д ля этого строится график связи R = f ( Q ) .  С графика 
связи снимают значения расходов наносов R, соответствующие 
среднегодовым расходам воды Q обеспеченностью 5, 50 й 95%. 
Затем определяется норма стока наносов Ro и расходы наносов 
различной обеспеченности.

Д ля вычисления коэффициентов вариации стока взвешенных 
наносов рекомендуется формула Г. В. Лопатина =  р C„q ,
где — коэффициент вариации жидкого стока; р — параметр,
принимаемый для равнинных рек равным 1,6, для горных—-3,3, 
а для промежуточных типов — 2,2.

Суммарный сток взвешенных наносов за т-летний период вы­
числяется по формуле RQ„=mRo,  где ^  средний многолетний 
сток взвешенных наносов.

Далее переходят к расчету средней мутности потока, отвечаю­
щей его транспортирующей способности 5 = Г 5 в зм , где Г -—гидро- 
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механический параметр наносов; В в з к ^ а Ё  —  — мутнбстЬ взмыёа^
/7с

Е  — сводный параметр, зависящий от коэффициента Шези С и 
определяемый по графику; а — корректирующий множитель.

При отсутствии измерений принимают а = 1 .  Величина Г выби­
рается в зависимости от того, каким образом задан состав нано­
сов. Если используется только средняя гидравлическая крупность 
транспортируемых наносов, то Г находится по стандартным таб­
лицам в зависимости от коэффициента Шези. С и параметра, 'ф 
определяемого по формуле

If) =  со/у, (3.9)
где 03 — средняя гидравлическая крупность транспортируемых 
наносов.

В том случае, когда оценивается транспорт наносов по ф рак­
циям, то по формулам или таблицам вычисляют частные значе­
ния Гг для отдельных фракций в зависимости от коэффициента С 
и параметра if,-, определяемого для каждой фракции наносов по 
(3.9).

Когда гранулометрический состав донных отложений задан, 
то предварительно выделяются содержащиеся в нем взвешенные 
наносы, определяется общий процент этих фракций и пересчиты­
вается процентное содержание каждой взвешиваемой фракций 
донных отложений по отношению к величине г. Пересчет прово­
дится по формуле

100
р в з щ ----  —  P i  .

Здесь Pb3mj — процентное содержание t-й взвешиваемой фракции
в составе взвешенной части донных отложений (наносов, подвер­
гающихся взмыву); Pi — процентное содержание t-й фракции 
в донных отложениях; г — общий процент взвешенных фракций 
в составе донных отложений. Проверка правильности расчета 
величины рвзм осуществляется по равенству

Следующая задача — это определение верхней границы взве­
шивания фракций. Она устанавливается по формуле

, _ 2>vWn -- - VuA\
Y n '

где Мп “ предельная гидравлическая крупность частицы, опреде­
ляющая верхнюю границу крупности взвешиваемых фракций; 
‘̂ 'макс— наибольшее значение вертикальной составляющей пульса- 
ционной скорости; N  — безразмерная характеристика, определяе-
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Мая по формуле N = M C / g .  При С ^ б б  величина М = 0 , 7  С + б , 
а при 0 6 0 ;  М  — 48. Гидромеханический параметров этом случае 
следует вычислять по формуле

т
г  _  'V г

-  10б"

где т  — число взвешенных фракций.
При расчете заиления по фракциям вычисляется значение ча­

стот транспортирующей способности потока, о чем более детально 
смотри у А. В. Караушева [16].

Для расчета расхода донных наносов, в зависимости от круп­
ности последних, рекомендуется. применять формулы Г. И. Ша- 
мова

^ в =  0 ,95 ук (3.10)г)к

В. Н. Гончарова
1 + /

1
V \

— - 1  (3.11)
-У, /

или других авторов.. Здесь g-в— расход наносов на единицу ши­
рины потока; Dk и Uh — критические скорости потока, при которых 
начинается движение наносов, определяемые по формулам Ша-

мова или Гончарова UH=lg
8 ,8 Я ^ 2 § - (Р 1 —р) Pl — плотность

V - Кз F 3,5 р 
наносов; ks — крупность наиболее крупных наносов, которых 
в смеси 5%.

После проведения перечисленных выше подготовительных 
расчетов выполняется расчет заиления за  один год, после чего 
рассчитывается хронологический ход заиления. Д ля этого оцени­
вается, какая часть годового стока наносов аккумулируется в во­
дохранилище и какая часть пройдет водохранилище транзитом. 
Заиление за первый год эксплуатации оценивается на основании 
отдельно выполняемых расчетов отложений в водохранилище взве­
шенных и влекомых наносов. Этот расчет ведется по участкам, 
заранее выделенным в водохранилище. Расчет занесения водо­
хранилища влекомыми наносами производится так же, как взве­
шенными. Д ля приближенной оценки количества отложившихся 
влекомых наносов допускается производить их расчет только для 
периодов половодья и ливневых паводков, когда поступает основ­
ная часть наносов крупных фракций. Принимается, что водохра­
нилище с относительной емкостью W">0,15 задерживают все круп­
ные фракции наносов.

Д ля водохранилищ на горных реках, где часто бывают про­
мывки, надо учитывать также и количество наносов, сбрасывае-<
мых при этих промывках., -
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Таким образом, выполненный анализ методов расчета заиле­
ния и занесения водохранилищ свидетельствует о необходимости 
их доработки с целью повышения надежности и упрощения без 
ущерба для точности.

3.3.3. Воздействие водохранилищ на речнь^е поймы 
и некоторые экологические последствия их возведения

По различным данным [3] поймы занимают от 2 до 3% тер­
ритории Советского Союза, достигая 6—7% территории некоторых 
союзных республик (например Белоруссии) или отдельных обла- 
стей. Примерно такой же процент территории занят поймами 
в США (6% ), 12;% во Вьетнаме и 25% в Венгрии. Если же исклю­
чить площади, занятые горами, то этот процент значительно по­
высится. Как правило, поймы являются наиболее продуктивными 
сельскохозяйственными угодьями, на которых выращиваются цен­
ные сельскохозяйственные культуры. Например, в Павлодарской 
й Кустанайской областях обширные поймы рек бассейна Иртыша 
издавна использовались под производство различных сельскохо­
зяйственных и бахчевых культур. На пойменных землях, особенно 
в засушливых районах, урожаи значительно выше, чем на внутри- 
бассейновых массивах. На севере поймы рек Северной Двины, 
Мезени, Онеги и других широко используются для сенокосов и 
пастбищ.

По данным С. Л. Вендрова [9] площади зеркала существую­
щий водохранилищ составляют на территории Советского Союза 
12- млн. га и 13 млн. га перспективных. Учитывая, что давность 
этой информации превышает 15 лет и большинство перспективных 
ГЭС, приведенных в работе С. Л. Вендрова, в настоящее время 
уже построено, общую площадь водохранилищ можно принять 
близкой к 25 млн. га.

В то же время по оценкам Н. Н. Пельт [24] примерно 40,%̂  
площади зеркала водохранилищ приходится на затопленные 
поймы. Следовательно, общая площадь затопленных пойм на 
территории Советского Союза может быть оценена примерно 
в 10 млн. га. Однако эта цифра не включает в себя площади 
подтопленных пойм, на которых из-за значительного повышения 
уровней грунтовых вод резко изменяется характер растительности. 
Вместо высокопродуктивных пойменных лугов образуются непро­
дуктивные болотные массивы, поэтому подтопленные поймы также 
исключаются из сельскохозяйственного использования.

Таким образом, водохранилища ГЭС практически выводят из 
сельскохозяйственного и другого использования затопляемые и 
подтопляемые поймы не только на основном водотоке, но и на его 
притоках. При этом по мере повышения отметок дна из-за отло­
жения наносов в зоне начального выклинивания подпора послед­
ний распространяется вверх по течению реки иногда на десятки 
километров, резко изменяя режим формирования пойм на этом 
участке,

37



в  верхних бьефах ГЭС также часто происходит затопление 
или подтопление городов и поселков, особенно расположенных 
на поймах. Как правило, их переносят на более высокие места, 
находящиеся вне зоны подтопления водохранилищ. Например, 
в зону затопления водохранилища Красноярской ГЭС попало 133 
населенных пункта, а в зону затопления и подтоплёния водохра­
нилищем Саяно-Шушенской ГЭС — 19 поселков.

Следует отметить, что водохранилища часто вызывают ряд 
дополнительных негативных процессов, как правило, обусловлен­
ных просчетами, допущенными при проектировании, строитель­
стве и эксплуатации ГЭС. Так, на ряде водохранилищ, созданных 
в восточных регионах страны, их чаши предварительно не вычи­
щались, миллионы кубометров леса не вырубались, а затоплялись 
при заполнении водохранилищ. Наиболее наглядными примерами 
являются водохранилища Братской и Саяно-Шушенской ГЭС, где 
затоплено несколько миллионов кубометров строевого леса. По­
мимо убытков от не использования этого леса в народном хозяй­
стве, его затопление приводит к авариям водного транспорта и, 
самое главное, затопленные деревья являтся причиной резкого 
снижения качества воды, иногда приводя к загниванию весьма 
больших участков водохранилищ.

На водохранилищах, где процесс заполнения по ряду причин 
осуществлялся без предварительного очищения их чаши, наблю­
дается образование так называемых торфяных островов. В ряде 
случаев их площадь может достигать нескольких квадратных ки­
лометров, а толщина нескольких метров.

В южных регионах «болезнью» водохранилищ является их 
зарастание сине-зелеными водорослями. Их интенсивный рост ' 
обусловлен интенсивным поступлением в такие водохранилища 
органических и неорганических удобрений, смываемых с полей и | 
поступающих из других источников. Быстрый рост, последующее 
отмирание и гниение таких водорослей приводят к резкому ухуд- ! 
шёнию качества воды и невозможное,щ. ее последующего исполь- ' 
зования не только для питья, но и для хозяйственных целей. ; 
' Большие водохранилища оказывают существенное влияние на 
климатические условия прилегающей к ним территории, особенно 
в летне-осенние периоды. Наиболее четко это проявляется в ре­
гионах с резко выраженной антициклональной деятельностью.
В качестве примера можно привести изменение климата Красно­
ярска под влиянием Красноярского водохранилища, где произо­
шли значительные изменения погодных условий, выразившиеся : 
в резком увеличении влажности и осадков, в виде дождей, в лет­
не-осенние периоды.
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3.4. Деформации берегов водохранилищ

3.4.1. Общие положения

Переформирование берегов водохранилищ ветровой волной 
так же, как русловой процесс, ведет к образованию четко выра­
женных морфологических элементов. Поэтому оно может рассмат­
риваться вместе с русловым процессом, и подход к рещению за ­
дачи должен быть таким же, как и при оценке русловых дефор­
маций.

Значение этого процесса весьма велико, так как на ряде водо­
хранилищ, в первые годы после их заполнения, продукты разру­
шения берегов могут достигать 40—50% от общего объема запол­
нения водохранилища.

Схема процесса переформирования берегов ветровой волной 
представляется следующей.

Под действием ветрового волнения первоначально подтоплен­
ный берег водохранилища теряет устойчивость и начинает разру­
шаться. Процесс формирования берегов водохранилища делится 
на две стадии. Первая — интенсивный размыв коренного берега, 
в результате которого продукты размыва переносятся нормально 
к береговой линии. Крупные частицы отлагаются у самого берега, 
формируя береговую отмель, а мелкие выносятся в глубоковод­
ную часть водохранилища. Таким образом, из материала разру­
шения берега постепенно формируется пологая отмель, на кото­
рой происходит частичное рассеяние волновой энергии, так как 
волны разрушаются. Переформирования берега продолжаются до 
тех пор, пока отмель не достигнет определенной ширины Во, до­
статочной для поглощения всей волновой энергии, способной раз­
рушать береговой откос (рис. 3.4).

Вторая стадия развития вдольбереговой линии, при переходе 
к которой она сохраняет значительную расчлененность и пред­
ставляет собой чередование мысов и бухт, сопрягающихся корот­
кими более или менее прямолинейными участками. На этой ста­
дии резко возрастает роль вдольбереговых течений, под влиянием 
которых происходит выравнивание береговой линии.

Вдольбереговые течения, имеющие наибольшую скорость, 
а следовательно, и наибольшую транспортирующую способность, 
когда волна идет под углом, к берегу, и, насыщенная наносами, 
попадает на прямолинейный участок берега, откладывают часть 
(крупных) наносов, способствуя продвижению отмели в водохра­
нилище. Однако значительную часть наносов эти течения уносят 
в глубь водохранилища, тем самым замедляя формирование от­
мели, что способствует большему разрушению берегов. Особенно 
неблагоприятные условия создаются при отрыве вдольбереговых 
течений от берега, что приводит к смещению зоны аккумуляции 
продуктов его разрушения в более глубокие места водохранилища.
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Для прогноза береговых переформирований необходимы сле­
дующие исходные материалы:

— профили береговых склонов, для которых делается расчет 
их кривизны;

— профили дна водохранилища, ориентированные по четырем 
наветренным румбам и проходящие через расчетную точку бере­
говой зоны;

— сведения о ветровом режиме рассматриваемого района во­
дохранилища;

— сведения о режиме уровней воды в водохранилище за без- 
ледоставный период.

Рис. 3.4. Схема конечной стадии переформирова­
ния берега водохранилища и его основные эле­

менты
Q р — объем разрушения; йа — объем аккуму- 
муляции; аЬ — криволинейная часть профиля 
береговой отмели шириной прямолинейная
часть береговой отмели шириной So — ши­
рина береговой отмели; Н  — глубина размы­
вающего действия волны при НПУ; Л — сра­
ботка уровня воды в водохранилище; -(д и 'In — 
углы наклона внешнего склона береговой от­
мели и пляжа; Zg — значение смещения бровки 

берега

3.4.2. Методы расчета деформаций берегов водохранилищ

В настоящее время разработано большое количество методов 
расчета и прогноза деформаций берегов водохранилищ. Все эти 
методы приближенно можно разделить на две группы. К первой 
относятся более простые методы, не учитывающие вдольбереговые 
течения, а ко второй — более сложные методы, основанные на 
учете воздействия на формирование отмели вдольбереговых те­
чений.

Учитывая, что детальный анализ методов деформаций берегов 
водохранилищ выполняется в специальных курсах, а такж е то, 
что методы расчета, учитывающие вдольбереговые течения, раз­
работаны недостаточно, рассмотрим только методику Н. Е, К,онд-
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ратьева, включенную в СНиП 163—83, и дадим краткую оценку 
влияния вдольберегового перемещения наносов на формирование 
берегов водохранилищ.

Прогноз по этой методике строится следующим образом. 
Определяются расчетные характеристики ветра и волнения.  ̂

Д ля этого используется Справочник по климату СССР. Ч. III. 
Из него выбираются сведения о ветрах по ближайшей к расчет­
ному створу метеостанции с учетом класса ее открытости (выби­
раются наименее защищенные станции). Вводится поправка на 
защищенность флюгера в соответствии с указанием Справочника. 
Ж елательна постановка специальных наблюдений за ветром в рас­
четном створе для корректировки данных о ветре.

Из таблиц Справочника о повторяемости ветра P w  за каждый 
месяц используются данные по четырем румбам. Их следует пере­
считать на сезонные повторяемости Р  относящиеся ко всему
безледоставному периоду продолжительностью т  полных или не­
полных (первый и последний) месяцев, по формуле

/ т \  I / т
I\/=i \ / - i

где Nm — продолжительность соответствующего полного или не­
полного месяца

Производится переход от ветрового режима водохранилища 
к волновому режиму участка по четырем наветренным румбам, 
что выражается в графической форме связью между скоростью 
ветра Wb и высотой волны h на подходе к зоне прибрежного 
мелководья.

Расчет волновых характеристик выполняется для расчетного 
уровня воды, равного НПУ. По волновым характеристикам бере­
говой зоны в расчетном створе и сведениям о сезонной повторяе­
мости ветра определяется обеспеченность высот волн Р по каж ­
дому наветренному румбу.

Д ля перехода от повторяемости Р я обеспеченности Р, от­
носящимся к интервалам Л h различной величины и более общим 
характеристикам, пользуются интерполяцией. Д ля большей на­
дежности желательно пользоваться величинами Ig P . Обеспечен­
ность больших высот волн малой повторяемости определяют 
экстраполяцией.

Получив для волн hi повторяемость Р,р раздельно по четырем 
румбам, определяют среднюю за безледоставный период мощность 
этих волн, суммированную по румбам и отнесенную к единице 
цротяженности береговой линии.

Она рассчитывается по формуле

/ ? , = 7 . 9 5  c o s « p .
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Здесь N  — суммарная продолжительность безледоставного периода
т

в часах { N =  ^  Nm) ; Pi^ — повторяемость волн hi румба р в про­
центах; ар — угол, образованный лучом волны при соответствую­
щем румбе ветра и нормалью к береговой линии, в градусах.

Суммарная среднегодовая мощность всего диапаяона волн 
равна

<■ р
Ri =  7,95 iV l  V /гРЯ/р cosap. ■

В качестве расчетной волны /ip принимают высоту, соответствую^ 
щую поступлению к береговой отмели основной части, (96—98%) 
волновой энергии, ho снимают с интегральной кривой относитель­
ной мощности волн (рис. 3.5). '

по высоте волны и интегральная кривая отно­
сительной мощности,

Д алее производится установление профиля устойчивой берего­
вой отмели и определение предельного смещения линии берега.

Профиль устойчивой береговой отмели состоит из верхнего 
криволинейного участка (рис. 3.4) до глубины Я, равной глубине 
размывающего действия расчетной волны ho из прямолинейного 
участка, простирающегося от глубины Я  до глубины H + D ,  где D 
сработка уровня водохранилища за безледоставный период. Она 
определяется по данным о режиме работы водохранилища.

Ось X  устанавливается от расчетного уровня (НПУ ); начало 
координат в точке уреза при этом уровне. Ось г/ строится верти­
кально вниз. Линию криволинейного участка строят по уравне­
нию

X— й г /2 + г / /т ц .
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Длина криволинейного участка В я  и прямолинейного B d вы­
числяется по уравнениям: ^

В н  =  кН^+Н/гПп,
Bd = D ( 2 kH+\ lm^) .

Полную ширину устойчивости отмели (Во) получают суммиро­
ванием

Во =  В я +  В D .

Коэффициент k  в уравнениях для В я  и В ь определяют по фор­
муле

к = { т л — то)/20  гпп-то,
где Шп — уклон пляжа (уклон линии профиля в точке уреза); 
то — уклон отмели (уклон линии профиля на условной глубине).

Шп и то определяются исходя из фракционного состава грун­
тов разрушаемого берегового склона. Частицы крупности меньше 
0,05 мм из расчета исключаются. Уклон отмели т^ определяется 
по среднему диаметру 30% наименее крупного материала, /Пп—- 
по среднему из 10% наиболее крупных фракций. Глубину размы­
вающего действия волны Я  определяют по зависимости от высоты 
расчетной волны he и крупности донных отложений на внешнем 
крае береговой отмели (рис. 3.6).

Рис. 3.6. Зависимость глубины размывающего дей­
ствия волн (Я ) от высоты волны (ho) при р аз­

личной крупности донных наносов (d)

Уклон подводного берегового склона tgyn (рис. 3.4) рекомен­
дуется принимать равным 0,5, а надводного не следует брать более 
пологим, чем уклон берега в естественном состоянии. Положение 
профиля устойчивой отмели относительно начального профиля 
получается путем совмещения их с соблюдением условия 
йа/£2р= х, где Qa — объем аккумуляции; Qp — объем разруше­
ния начального склона; х  — коэффициент аккумуляции, равный
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относительному содержанию в материале разрушения фракций 
меньше 0,05 мм. Предельное смещ,ение бровки берега L q равно 
расстоянию между положением точки уреза на исходном профиле 
и на профиле устойчивой отмели.

3.4.3. Влияние вдольберегового перемещения наносов
на формирование берегов водохранилищ >

Не вдаваясь в детальный анализ методов расчета деформаций 
берегов водохранилиш, в которых учтено влияние вдольбереговых 
течений и вдольберегового Перемещения''.наносов, рассмотрим 
лишь общие принципиальные соображения, положенные в их 
основу, и оценим эффективность их примерения.

Учет влияния вдольберегового перемещения наносов является 
.принципиальной попыткой перехода от двухмерной абразионной 
схемы к пространственной. Первые попытки разработки такой 
схемы основывались на опыте морских исследований, которые 
производились задолго до строительства больших водохранилищ.

В работах раннего периода Мунк-Петерсена (1933 г.) и 
В. Г. Глушкова (1934 г.) определялась наносодвижущая сила М, 
которая\по Мунк-Петерсену вычислялась по формуле

где — поправочный коэффициент, принимаемый равным 0,2—
0,25; — скорость ветра; т — показатель степени, равный 2
(Мунк-Петерсен) или 3 (Р. Я. Кнапс); Р — относительная повто­
ряемость скорости ветра данного направления; Db — величина 
разгона волны, показатель степени при которой впоследствии 
уточнялся и принимался равным 0,33; — угол подхода волны
„к берегу.

Позднее Р. Я- Кнапс и другие авторы [17] вместо cos а  реко­
мендовали вводить произведение 2 sin а  cos а  или sin сс cos а.

Зарубежные исследователи, в частности Манохар и Т. Севил, 
в 1962 г. разработали формулу, непосредственно позволяющую 
рассчитать расход наносов Qs в виде

Qs = 0 ,085  ,

где Е  — поток вдольбереговой волновой энергии; k — крупность 
донных отложений. .

Как отмечают Н. Е. Кондратьев и О; Г. Григорьева [17], при­
емы расчета, основанные на отдаленных связях, таких, как связь 
между расходом наносов и элементами волн, не дают надежных 
результатов. При этом удается определить лишь результирующее 
направление перемещения наносов и дать сравнительную количе­
ственную оценку расхода наносов. Переход к абсолютным коли­
чественным оценкам требует введения малонадежных эмпириче­
ских локальных коэффициентов
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Мадежные результаты могут быть получены'только на основе 
верных представлений о механизме движения наносов, теорети­
чески разработанной качественной стороне явления и на ее 
основе верной и достаточно полной оценки роли перемещения на­
носов в схеме деформации берегов водохранилищ.

Исходя из этих соображений приведем результаты анализа 
применения некоторых отечественных методов деформаций бере­
гов водохранилищ и сравнение результатов расчетов по ним 
с натурными данными, выполненные О. Г. Григорьевой. В каче­
стве основных расчетных методов ею были использованы методы 
Б. А. Пышкина (1967), Н. А. Ярославцева (1967), А. С. Судоль- 
ского (1964) и А. Я. Ш варцман (1965, 1966). Сравнение результа­
тов расчетов выполнялось с данными наблюдений на Каховском 
водохранилище (табл. 3.1).

Таблица 3.1

Объем наносов W{, перенесенных за 270 дней, тыс. м®

Метод

Wt без поправки W ( с поправкой
П опра­
вочный
коэффи­
циент

№ створа W» створа

VI 11 VII ’ VIII VI VI! VIII

Пышкина 16,5 20,5 5 ,6 4,65 5,78 1,58 0,28
Ярославцева 2,21 3,71 3,13 3 ,0 4 5,11 4 .33 1,38

Судольского 12,1 17,4 5 .0 3,11 4,47 1,29 0,26
Ш варцман 25 ,4 33,6 28,5 1,02 1,54 1,14 0,04

Как ВИДНО в таблице, отклонения расчетных величин от на­
турных данных, характеризуемые поправочным коэффициентом, 
весьма значительны. Особенно они велики по методике Ш варц­
ман, где приходится вводить коэффициент 0,04. Однако и резуль­
таты расчетов по остальным трем формулам дают весьма зна­
чительное отклонение от натурных данных. Основной причиной 
этих отклонений, по мнению Григорьевой, является недостаточ­
ная оценка влияния угла подхода волн к берегу на течение и рас­
ходы наносов. Д ля его характеристики на графике (рис. 3.7) 
приведена зависимость относительного значения расхода наносов 
во вдольбереговых течениях от угла а  по методам, принятым: раз­
личными авторами.

' Как видно на рисунке, особенно значительно отклоняется кри­
вая 1, полученная по формулам Ярославцева и Мунк-Петерсона. 
Д а и результаты расчетов по другим формулам значительно от­
личаются друг от друга. Однако существенным является не сам 
расход наносов,, а его изменение по длине береговой' линии..
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Именно за счёт этбго йзмёнейия происходит деформация берего­
вой отмели, а следовательно, и берега в целом. Именно производ­
ная расхода наносов по длине берега выражает скорость измене­
ния площади поперечного сечения аккумулятивной части берего­
вой отмели.

Влияние вдольберегового движения наносов на формирование 
отмели особенно сильно сказывается на участках искривленного 
в плане берега. Это приводит к усиленному размыву мысов и 
занесению заливов.
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Рис. 3.7 Влияние угла а  подхода 
волны к берегу на расход вдольбе­

реговых наносов Q ^ :

1 — Ярославцев — Q 5 = /4 is in a ;  2 —
Пышкин, Кнапс Q ^ = i4 2 S in 2 a ; 3 —

Пышкин sin 1,75 а ;  4 — Су-

дольский, Ш варцман Q5=/44l^sin 2 а ;
5 — Красножон = 4 s  sin а  (1 -Ь

-j cos а)

3.4.4. Особые случаи деформации берегов водохранилищ

Расчетные методы разрушения берегов водохранилищ могут 
служить основанием для решения многих задач с удовлетворяю­
щей практику точностью. Вместе с тем имеются случаи, когда 
расчетные методы не могут дать соответствующей точности рас­
четов. Рассмотрим эти случаи.

Так, В. М. Лощилова (1970 г.) на основе данных натурных 
измерений на Братском водохранилище установила, что на пер-
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BOM эт-айе, бботвётствующём периоду наполнения водохранилища, 
происходят главные деформации, вызванные вытеканием плывуна. 
Размеры этих деформаций определяются мощностью подтоплен­
ных песчаных отлол<ений и границей распространения кривой деп­
рессии грунтовых вод. На втором этапе происходит абразионная 
деятельность волнения и формирование береговой отмели.

Другим примером особых форм переработки берегов водохра­
нилищ являются деформации берегов, возникающие на подтоплен­
ных склонах, сложенных лессами, а таклсе процессы, возникаю­
щие в многолетнемерзлых или закарстованных породах.

3.5. Русловые деформации в нижних бьефах гидроузлов

3.5.1. Причины и общая схема деформаций в нижних бьефах гидроузлов

Плотины гидроузлов, разделяя реки на верхний и нижний 
бьефы, создают водохранилища, регулирующие сток воды и за ­
держивающие наносы. Поэтому режим л<идког6 и твердого сто­
ков в нижних бьефах гидроузлов, как правило, коренным образом 
изменяется. Жидкий сток выравнивается внутри года, а иногда 
и в многолетнем плане, максимальные расходы воды уменьшаются, 
а минимальные увеличиваются как в летний, так и в зимний 
периоды. Сток воды приобретает резко выраженный неустановив­
шийся характер за счет попускового режима работы ГЭС. При 
этом, как правило, изменяется характер распределения скоростей 
по глубине потока. Как показали исследования последних лет 
[14 и др.], наблюдается значительное увеличение донных ско­
ростей (при тех же средних), что приводит к повышенной раз­
мывающей способности потока. '

Твердый сток, особенно в первые годы работы водохранилищ, 
задерживается ими и в нижние бьефы не поступает. Такая вода, 
лишенная наносов, называется осветленной водой.

Все это приводит к нарушению баланса наносов, так как 
транспортирующая способность потоков в нижних бьефах пре­
вышает расходы наносов, поступающих из верхних бьефов. 
Именно это в совокупности с изменением гидрографа и режима 
стока служит основной причиной деформаций размыва, наблю­
дающихся в нижних бьефах гидроузлов..

Чтобы как-то уменьшить величины деформаций и удалить 
области размыва от плотины ГЭС, обычно в нижних бьефах 
строят рисбермы, в задачу которых входит такж е уменьшение 
скоростей потока, сбрасываемого из верхнего бьефа, посредством 
применения различного рода гасителей его энергии.

Считается оптимальным устройство рисберм, если поток с них 
поступает со скоростями, равными или даже меньшими бытовых, 
т. е. тех, которые наблюдались в реках до строительства ГЭС. 
Однако и в этом случае транспортирующая способность потока 
из-за отсутствия поступления наносов из водохранилищ оказы­
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вается большей расхода наносов, что влечет за собой деформаций 
размыва.

Такой процесс наблюдается как на равнинных, так и на гор­
ных реках. Однако на равнинных реках процесс заполнения на­
носами водохранилищ, особенно больших, происходит длительное 
время и поступление русловых наносов на протяжении десятков, 
а иногда и сотен лет, в нижние бьефы не происходит. На горных 
же реках, отличающихся большими уклонами дна и водной по­
верхности, процесс занесения водохранилищ более быстротечен. 
Да и сами размеры водохранилищ значительно меньшие, чем на 
равнинных реках. Все это приводит к тому, что русловые и взве­
шенные наносы значительно быстрее, чем на равнинных реках, 
заполняют водохранилища и начинают поступать в нижние бьефы, 
замедляя процесс деформаций размыва, а при интенсивном их 
поступлении размыв сменяется аккумуляцией наносов.

Существенное влияние на характер деформаций в нижних 
бьефах оказывают промывы водохранилищ, что приводит к интен­
сивному поступлению перенасыщенных наносами потоков в ниж­
ние бьефы и, как следствие, к их отложению.

Рассмотрим общую схему русловых деформаций и других 
связанных с ними процессов, происходящих в нижних бьефах 
равнинных рек, а в последующих разделах осветим более детально 
физические закономерности изменения структуры потоков и про­
стейшие методы расчетов русловых деформаций.

В строительный и пусконаладочный периоды работы гидроуз­
лов в руслах рек, стесненных перемычками, происходят интен­
сивные местные деформации размыва, обусловленные неблаго­
приятными гидравлическими условиями пропуска строительных 
расходов через недостроенные водопропускные сооружения, 
а также незавершенностью работ по креплению приплотинных 
участков нижних бьефов. Расходы наносов из-за размыва в этот 
период обычно значительно превышают транспортирующую спо­
собность потоков, что приводит к формированию перекатов ниже 
сооружений, отметки гребней которых постепенно нарастают. При 
затухании процесса местного размыва рост переката замедляется, 
а его гребень смещается вниз до течению.

По окончании строительства гидроузла в нижний бьеф через 
турбины и водосливные отверстия поступает поток, имеющий 
очень высокие скорости, обусловленные сосредоточением сбро­
сного фронта на ширине значительно меньшей ширины естествен­
ного русла. Эти скорости существенно превышают неразмываю- 
щ.ие, скорости для грунтов, слагающих русло нижнего бьефа, и 
не будучи погашены могут привести к глубоким и обширным раз­
мывам русла за сооружениями гидроузла, угрожающим его устой­
чивости. Поэтому и применяют различные, гасящие сооружения.

Рассмотрим виды деформаций, возникающих в нижних бьефах 
гидроузлов и причины их вызывающие. Все деформации можно 
разделить на-две группы: бытовые, т. е. наблюдавшиеся до строи­
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тельства ГЭС и видоизменённые под их влияниём, й деформаций, 
возникающие под воздействием водохранилищ ГЭС.

Причиной изменения характера и даже типа бытовых дефор­
маций является перестройка гидрологического режима водотока, 
характеризующаяся резким уменьщением максимальных и увели­
чением минимальных расходов воды, т. е. относительным вырав­
ниванием внутригодового стока, а также отсутствием поступления 
в нижние бьефы русловых, а иногда Даже и взвешенных наносов.

Практически во всех нижних бьефах это приводит к смене 
типа руслового процесса, а именно плановые деформации, харак­
терные для меандрирующих рек, сменяются высотными деформа­
циями размыва. Этому в значительной мере способствуют земле­
черпательные работы на перекатах судоходных рек, при прове­
дении которых плесовые участки используются для отвалов грун­
тов. В результате' речные русла приобретают форму, близкую 
к форме каналов.

Таким образом, в нижних бьефах ГЭС происходит смена типа 
руслового процесса. Особенно четко это проявляется на реках, 
где наблюдались такие типы руслового процесса, как пойменная 
многорукавность; свободное или незавершенное меандрирование, 
т. е. на реках, имеющих широкие поймы.

Рассмотрим этот процесс на примере пойменной многорукав­
ности. Изменение типа руслового процесса происходит длитель­
ное время. При этом большинство мелких и даже средних рука- 
Вов постепенно отмирает и Весь сток сосредоточивается в одном, 
как правило, главном рукаве, формируя однорукавное русло. Его 
глубины значительно увеличиваются, а само русло углубляется 
в аллювиальные отложения, что позволяет пропускать по нему 
де только весь меженный, но даже и паводочный сток.

Перейдем к рассмотрению деформаций, возникающих в ре­
зультате строительства водохранилищ. Это деформации, так на­
зываемых местного и общего размывов.

Отсутствие поступления русловых наносов из водохранилища 
/И способность потока транспортировать наносы приводят к тому, 
что поток начинает отбирать их местным размывом приплотин- 
ного участка реки, формируя воронку размыва непосредственно 
за рисбермой. Местный размыв происходит интенсивно лишь 
в.начальный период времени. Затем по мере увеличения глубин 
и уменьшения донных скоростей он постепенно затухает и пре­
кращается при достижении ими критических значений для дан­
ного грунта. Дополнительным фактором, уменьшающим интен­
сивность и глубину размыва, является отмостка, наблюдающаяся 
практически на всех реках, русла которых сложены несвязными 
разнозернистымй грунтами.

, Процесс отмостки состоит в том, что мелкие частицы грунта 
вымываются и уносятся потоком, крупные оседают на дне (отма- 

, щивают дно), препятствуя его размыву.
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После завершения или временной стабилизации процесса мест­
ного размыва за сооружениями осветленный поток начинает раз­
мывать русло нижнего бьефа, перемещая зону отложения наносов 
вниз по течению реки. Зона размыва перемещается вслед за зо­
ной отложения, оставляя выше по течению участок более устой­
чивого русла.

Устойчивость русла на этом участке обусловлена увеличением 
глубин за счет размыва, приводящего к уменьшению скоростей 
потока, в том числе и донных.

Длина и глубины зоны общего размыва русла зависят от зна- 
чительрюго числа факторов: геологического строения ложа, абсо­
лютных и относительных размеров водохранилища, то есть от со­
отношения его регулирующей призмы и объема годового стока, 
уклонов водной поверхности водотока и других причин. Зона раз­
мыва может распространяться на десятки, а иногда и сотни кило­
метров, прекращаясь при достижении базиса эрозии, из-за под­
пора от ниже расположенного водохранилища, выхода трудно- 
размываемых, в частности скальных, пород в русле реки, подпора 
от притоков или интенсивного поступления наносов из них, под­
мыва берегов и других причин либо снижающих транспортирую­
щую способность потока, либо увеличивающих поступление на­
носов в него.

При заполнении водохранилища наносами они начинают по­
ступать в нижний бьеф, что приводит не только к уменьшению 
глубин и длины зоны размыва, но и к изменению направления де­
формаций, то есть деформации размыва сменяются аккумуляцией 
наносов и увеличением отметок дна.

В процессе переформирования русел, обусловленных резким | 
колебанием уровней воды из-за попускового режима работы ГЭС ; 
и поступления осветленной воды, обычно наблюдается обрушение 
или оползание берегов (боковая эрозия). Приток наносов в русло 
за счет такой боковой эрозии значительно увеличивается, что 
приводит к увеличению заносимости перекатов. Однако зона бо­
ковой эрозии русла постепенно смещается вниз по течению, что 
в совокупности с другими факторами приводит к постепенной ста­
билизации участков русел, примыкающих к гидроузлам.

В руслах рек, не подпертых гидроузлами, наблюдаются по- ' 
садки уровней, которые особенно четко прослеживаются при ана­
лизе кривых расходов воды, полученных за ряд лет. Так, по дан­
ным расчетов, выполненных А. Б. Векслером и В. М. Доненбергом 
[8], их величины на ряде участков рек Оби и Волги за период 
до 25 лет достигли 0,5— 1,5 метров. I

Интересные данные приводит В. В. Дегтярев [14], исследо­
вавший ряд Сибирских рек с целью обеспечения благоприятных 
судоходных условий на них. В частности, он приводит данные

' Термин «посадки» обычно применяется на водном транспорте. Строители 
и эксплуатационники ГЭС применяют термин «просадки».
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по p. Оби нйжё Новосибирской ГйС. Посадка меженных уровней 
и изменение характера деформаций произошли здесь в резуль­
тате как зарегулированности стока, так и забора из русла аллю ­
вия. Заложенные в проект ГЭС прогнозы предела максимальных 
деформаций в нижнем бьефе не оправдались. В проекте преду­
сматривалось, что зона активного размыва не распространится 
от створа; гидроузла более чем на 3—4 км при посадке уровня 
на верхней границе участка (за 50 лет эксплуатации ГЭС) до 
0,5 м. Фактически уже через 25 лет после строительства ГЭС зона 
размыва распространилась на 40 км, а понижение проектного 
уровня в створе гидроузла составило 1,6 м, а по Новосибирскому 
гидрологическому посту (ниже на 20 км) примерно 0,4 м. Разви­
тию зоны размыва сопутствует перемещение района отложений.

Зона отложений в 1959— 1962 гг. находилась примерно в 20 км 
ниже ГЭС; в 1963— 1967 гг. — в 35—40 км ниже ГЭС, а к 1986 г. 
она переместилась на участок, расположенный в 130— 140 км 
ниже гидроузла.

В этой зоне из-за интенсивного отложения наносов наблю­
дается повышение уровней воды при расходах аналогичных тем, 
которые наблюдались до строительства ГЭС. После смещения 
этой зоны вниз по течению кривые расходов воды на некоторое 
время стабилизируются. Затем после распространения до этого 
створа зоны размыва начинается посадка уровней воды.

Таким образом, распространение зоны размыва на р. Оби мно­
гократно превысило проектные расчеты. Вместо 20 км она до­
стигла 130 км и продолжает продвигаться вниз по течению. Этому 
такж е способствовали путевые работы и карьерные разработки.

Все указанные выше русловые деформации и сопровождаю­
щие их процессы особенно резко проявляются при пропуске па­
водков редкой обеспеченности.

Уменьшение отметок уровней в нижнем бьефе приводит к сни­
жению базиса эрозии притоков, русла которых так же интенсивно 
размываются.

В качестве дополнительных факторов, оказывающих суще­
ственное влияние на русловые деформации в нижних бьефах гид­
роузлов, необходимо отметить следующие.

1. Особенности зимнего режима. При попусковом режиме ра­
боты ГЭС в нижних бьефах обычно образуется полынья, размеры 
которой определяются размерами попусков ГЭС и температурным 
режимом 'зимнего периода конкретного года. На нижней кромке 
полыньи при значительных попусках обычно образуются заторно- 
зажорные* явления. При прорыве заторов и зажоров деформации 
размыва резко возрастают.

Помимо этого, при движ;ении волн попусков, и особённо*'про- 
:рывов, наблюдались, в частности в нижнем бьефе Красноярской 
ГЭС, зимние затопления пойм.

2. Карьерные разработки с целью добычи песка и гравийно- 
галечникового грунта из русла, производимые для нулед строи-
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^ёльного производства. Извлечение особенно ^крупных .фракций 
грунта, не восполняемое в зоне общего размыва поступлением на­
носов с, Бышерасположенных участков, приводит не только к мест­
ному понижению дна водотока, но также интенсифицирует раз­
мыв дна. выше и ниже карьера.

Кроме того, проведение карьерных разработок нарушает есте­
ственную отмостку русла, что способствует усилению его раз­
мыва и, как следствие, интенсивному снижению уровней, которое 
крайне неблагоприятно сказывается на работе водозаборов и дру­
гих гидротехнических соорул<ений, расположенных в нижних 
бьефах. ’ '

3. В местах впадения притоков происходит резкое увеличение
отложений наносов на перекатах, обусловленное как задержкой 
и снижением пика паводков на реке-водоприемнике, так и увели­
чением уклонов водной поверхности притоков. Последнее приво­
дит к выносу притоками наносов повышенной крупности (по 
сравнению с бытовыми, условиями), а все это — к з^величению 
отметок дна перекатов и необходимости их разработки техниче­
скими средствами. , ,

4. На судоходных реках волны, образующиеся в результате 
движения судов, разрушают берега, изменяя тем самым форму 
русел и снижая интенсивность их размыва за счет дополнитель­
ных поступлений в русло продуктов размыва берегов.

3.5.2. Местный размыв нижнего бьефа ;

Общие положения

Одной из важных задач проектирования плотин регулирующих 
водохранилищ является определение размеров и формы местного 
размыва. Причинами местных размывов, возникающих,в нижниХ; 
бьефах водосбросных сооружений, являются увеличение, размы-; 
вающей способности потока изгза. неполного гашения его избы-; 
точной энергии различного рода гасителями, сброса в нижний 
бьеф нотока, практически не несущего русловых наносов, и .уве-f 
личениё удельных расходов воды, по сравнению с бытовыми уело-' 
виями за счет сосредоточения стока,.-ia также неправильного м а-i 
неврирования щитами на водосливах, приводящего к повышенной 
-ко.ицентракии расходов воды на отдельных.участках. ^

Величина и форма местных размы вов'зависят от конструкции 
водопропускных сооружений, типа гасителей Избыточной, энергии 
и их местоположения, характеристик потока ,и свойств грунта; 
понижения уровня нижнего бьефа из-за общих размывов;.

Методы расчета максимальных глубин воды,, в воронке раз­
мыва, ее длины, глубины размыва у конца жесткой рисбермы!
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длины участка нюкнего бьёфа За воронкой размыва, в пределах 
которого происходит успокоение 'потока до состояния, близкого 
к бытовому, существенно отличны для размываемых и скальных 
грунтов.

Учитывая ограниченный объем пособия, в нем будут приве­
дены лишь описания механизма водоворотной зоны, возникаю­
щей в воронке местного размыва, и методы расчета ее парамет­
ров для условий размываемого грунта.

Механизм потока в зоне местного размыва'-

Пространственная за д ач а , изучена недостаточно и в основном 
по данным лабораторных экспериментов. Исследователи отме­
чают, что при пропуске расчетных расходов воды на коротких, 
ближайших к гидроузлу участках нижних бьефов, при простран­
ственных условиях их сопряжения удельные расходы воды могут 
значительно превышать аналогичные в конце рисбермы.

Отклонение потока от условий плоского течения обьнщо и.а- 
блюдается в нижнем, бьефе при сбросе воды относительно узким 
фронтом в широкое русло реки, при частичной работе водослив­
ного фронта, а также при неравномерном распределении удель­
ных расходов по длине водослива.

Пропуск воды частью водосливного фронта приводит к обра­
зованию Б нижнем бьефе водоворотных зон по бокам транзитного 
потока. Эти зоны как бы сжимают транзитную струю и застав­
ляют ее сужаться.

Сужение или расширение транзитного потока наблюдается 
только там, где внезапное расширение потока сочетается с транс­
формацией скоростей в вертикальной плоскости (области прыжка 
и резкого увеличения или уменьшения глубин). В случае ж е плав­
ного расширения струй, когда глубины в узкой и широких частях 
потока одинаковы, изменение удельных расходов воды происхо­
дит постепенно.

Ог;,раничиваясь этими соображениями, перейдем к рассмотре­
нию структуры потока в плоской задаче.

Распределение скоростей по глубине воронки местного раз­
мыва зависит от степени гашения энергии потока в пределах 
рисбермы, формы последней и очертания воронки размыва. В слу­
чае полного гашения избыточной энергии поток подходит к месту 
размыва с нормальной эпюрой скоростей, свойственной равномер­
ному движению воды. При неполном гашении скоростей мрн^ет 
наблюдаться либо поверхностный, либо донный режим.

Основное отличие скоростей в этом случае заключается в том, 
что при равномерном движении потока валец над верховым от- 
косоМ: воронки размыва слабо развит и охватывает очень не­
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большую по длине и глубине зону потока (рис. 3.8,а ) . При по­
верхностном (рис. 3.8, б) и донном (рис. 3.8, в) истечениях над 
верховым откосом развивается относительно мош,н:ый валец 
(рис. 3.9).

а)

-0,80 . 
Расстолние от порога,м

0,20̂
, 0 ,3 0

и _________ /_____

рельеф j/

О 0,07 0,30 0,50 0,70 Щ  2,00

-1.Ч0 -1,i0 -0,80-0,50 
Расстояние от порога, м gjQ.

0,20- 

■ 0^ 0,10 0,20 . 0,30 . 0;i0 о, во 0,80

В)

Vt, = 0 ,S 0 M /C

-1А0 -1,10 -0,80-0,50 ^ ^" -  
Расстояние от порога, м

0,20-
0^ 0,1 О 0,20 0,30 0,40

Рис. 3 .8 ., Эпюры скоростей в воронке размыва: а, б, в  — соотбетственно 
при нормальном, поверхностном и донном режимах скоростей в конце

крепления

Важной закономерностью, установленной экспериментальным 
методом, является фиксация положения вальца между рисбермой 
и максимальной глубиной в воронке размыва независимо от ха­
рактера распределения скоростей в конце рисбермы. В то же 
время В. Н. Гончаров [13] считает, что валец распространяется
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до конца воронки размыва, а между ним и транзитным потоком 
имеется непрерывно пульсирующий пограничный слой. Начи­
нается этот слой у рисбермы, а заканчивается в месте сопряже­
ния воронки размыва с зоной общего размыва нижнего бьефа 
(рис. 3.9).

Рис. 3.9. Кинематическая структура потока в воронке размыва по
В. Н. Гончарову

I — схема водоворота, крестами показана зона образования вихрей; II — 
схема размещения расчетных створов; I I I — эпюры скоростей в конце 
рисбермы (а) и в центре воронки размыва (б ); IV — схематическое изоб­

ражение изменения уровней по длине воронки размыва

Стабилизация воронки размыва обычно наступает после дли­
тельного воздействия потока. Например, в лабораторных иссле­
дованиях, проводившихся при постоянных расходах воды и по­
стоянных уровнях ниже зоны местного размыва, продолжитель­
ность экспериментов достигала 500 часов.

Структура потока в зоне размыва непрерывно изменяется и 
в значительной мере зависит от его начальной турбулизации.

Так, К. С. Попова '[26], обобщая результаты своих экспери­
ментов, проведенных в диапазоне изменения удельных расходов 
воды (<7 — 0,212—0,853 смУс), приводит графики распределе­
ния скоростей в различных створах воронки размыва (рис. 3.10), 
отмечая, что при большой турбулизации потока пограничный слой 
может распространяться на всю глубину потока.

Она также считает, что в пределах турбулентного слоя в во­
ронке размыва распределение скоростей неравномерное как по 
глубине потока, так и вдоль него. Однако если все эпюры скоро­
стей на участке от рисбермы до конца водоворота представить 
в относительных координатах, то дни совместятся в один универ­
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сальный профиль (рис. 3.11), который может быть описан зави­
симостью Шлихтинга

и
и , - и

где Uk — максимальное значение скорости в водовороте, обрат­
ной по направлению основному потоку; г \=у/ус;  у  — расстояние 
от поверхности до точки с расчетной скоростью ы; у с — расстоя­
ние от точки, где и — и[ = 0 , 5 ( н '  — t i t , ) .  •

Рис. 3.10. Схема образования вальца и эпюры скоростей 
Б воронке размыва по К,- С. Поповой

и  - и 'с  ■ •

Рис. 3.11. Универсальный профиль относительных 
мгновенных скоростей

Рассмотрим более детально характер распределения скоростей; 
в воронке размыва. При равномерном движении потока, сходя­
щего с рисбермы, в воронке размыва между концом рисбермьг 
и створом наибольшей глубины наблюдается сложная эпюра ско-' 
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ростей, сформировавшаяся под влиянием- вальца, образовавшегося 
за рисбермой в результате отрыва струи (рис. 3.8,а). Скорости 
потока от поверхности плавно уменьшаются до нуля, а затем 
в Придонной области изменяют направление на обратное.

Ниже створа наибольшего размыва эпюра скоростей трансфор­
мируется в эпюру, которая хорошо описывается логарифмическим 
законом.

Существенно отличен характер изменения скоростей в воронке 
размъша при донном режиме (рис. 3.8, в ) . Эпюра скоростей по­
тока в конечном створе рисбермы сложно деформирована. М ак­
симум скоростей наблюдается у дна. Такой характер распреде­
ления скоростей сохраняется в транзитном потоке и в начальных 
створах воронки размыва. Однако эпюра скоростей в этих ство­
рах под влиянием вальца еще больше усложняется. В ее нижней 
части наблюдаются скорости обратного направления. Вниз по 
течению, вплоть до створа с максимальной глубиной размыва, 
верхняя часть эпюры скоростей значительно трансформируется, 
приближаясь к их распределению описываемому логарифмиче­
ским законом. Ниже этого створа эпюра выравнивается по всей 
глубине потока. Отрицательных скоростей нет, что объясняется 
отсутствием вальца в этой зоне.

При поверхностном режиме в конце крепления эпюра скоро­
стей характеризуется наличием больших градиентов по глубине 
потока (рис. 3.8, б ) . Максимум скоростей находится на его по­
верхности. В воронке размыва, так же как и в двух предыдущих 
случаях, эпюра сложно трансформируется. В придонной области 
наблюдаются скорости обратного направления, обусловленные 
наличием вальца. Такой характер распределения скоростей со­
храняется примерно до створа, где наблюдается глубина наи­
большего размыва. Ниже этого створа эпюра скоростей вырав­
нивается. Скорости по всей глубине потока имеют положительные 
значения.

Таким образом, при всех трех режимах движения потока 
в конце крепления, в воронке размыва непосредственно за рис­
бермой возникает валец, простирающийся до створа с глубиной 
наибольшего размыва. Различия в эпюрах скоростей в воронке 
размыва при трех режимах потока обусловлены различием эпюр 
скоростей в конце крепления и размерами вальца на верховом 
откосе и, в конечном, итоге, степенью гашения энергии потока 
на рисберме.

В то же время В. Н, Гончаров в процессе своих эксперимен­
тов наблюдал изменение направления движения транзитного по­
тока, когда последний прижимался ко дну воронки размыва, вы­
жимая из нее сформировавшийся там валец. Это явление кратко­
временно, но сопровождается интенсивным размывом дна и сме­
щением глубины наибольшего размыва к рисберме,
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Над прижатым ко дну основным потоком возникает надвину­
тый прыжок (рис. 3.12). Его начальная кромка быстро продви­
гается к рисберме. Еще до того как она достигнет рисбермы тран­
зитный поток отрывается от дна, отгоняет прыжок, и вновь вос­
станавливается обычный режим сопряжения.

Рис. 3.12. Эпюры скоростей при поверх­
ностном и донном режимах движения 
транзитного потока в воронке размыва по 
В. Н. Гончарову: I — донный режим; II — 

поверхностный режим

Расчет параметров воронки местного рцзмыва

Как вытекает из приведенного выше анализа, значения пара­
метров воронки размыва зависят от большого числа определяю­
щих факторов: скоростей потока, сходящего с рисбермы, грунтов, 
слагающих русло реки, вида применяемого крепления, степени 
гашения избыточной энергии потока и других факторов. Все это 
приводит к тому, что в настоящее время теоретическое решение 
задачи отсутствует, а имеется довольно много частных эмпириче­
ских формул, предложенных различными авторами.

Рассмотрим методику расчета разработанную во ВНИИГ 
им. Б. Е. Веденеева и рекомендованную для проектных расчетов 
в системе Министерства энергетики и электрофикадии СССР. Эта 
методика применима для расчетов местных размывов нескальных 
грунтов за рисбермами средненапорных плотин, заканчивающихся 
зубом или ковшом, при равномерном распределении расходов 
воды по ширине водосливного фронта и равенстве щирины отво­
дящего канала ширине рисбермы.
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Основной характеристикой стабилизированной воронки раз­
мыва является максимальная глубина потока, которая опреде­
ляется по зависимости

(3.12)

Формулу (3.12) рекомендуется применять для определения 
максимальной глубины местных размывов как несвязных (одно­
родных и неоднородных), так и связных грунтов. Коэффициент 
ц  учитывает увеличение размывающей способности потока за 
счет повышения турбулентности, возникающей при сопряжении 
бьефов. Его расчет выполняется по эмпирическим формулам, по­
лученным на основе лабораторных данных, в завлсимости от 
числа Фруда в конце рисбермы и других параметров

jA ==0,87-f3,25Fri-f0,3 М,  (3.13)

где М = и ' ^  ! v  — параметр турбулентности в конце рисбермы или 
в ковше; и'  ̂— максимальная пульсационная скорость; Fn — число 
Фруда в конце рисберму.

Значение М  также определяется по эмпиричес|сим формулам 
в зависимости ©т длины крепления рисбермы и ряда параметров 
гидравлического прыжка.

Расчет критических скоростей для однородных грунтов реко­
мендуется выполнять по формуле Ц. Е. Мирцхулавы

О о = 1 д 8 ,8 Я Д 5  j / " [ ( p i - p ) g k + 2 C % a ' ]  (3.14)

или по графической зависимости, приведенной на рис. 3.13. 
Здесь Ус — срывающая средняя скорость потока; /п — коэффици­
ент, учитывающий влияние наносов, находящихся в коллоидном 
состоянии; п  — коэффициент, учитывающий увеличение усилий 
за счет пульсационного характера скоростей; qif — коэффициент,

учитывающий неоднородность наносов; С у „ = —— -------устало-
10 ft

стная прочность на разрыв (при ^> 0 ,25  мм силами сцепления 
пренебрегают); Су„ л ;0,035 с ;  с — среднее нормативное сцеп­
ление грунта.

Для несвязных разнозернистых по крупности грунтов в рав­
номерном потоке необходимо учитывать влцянце отмостки. Р ас­
чет рекомендуется выполнять, если k z / h b > b .  В качестве нераз­
мывающих скоростей (Оотм) в этом случае следует принимать 
средние скорости потока, при которых заканчивается естествен­
ная отмостка русла крупными частицами,
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■Глубина размыва в этом случае .'меньше рассчитанной на 
основе значения критической средней ~срьшаюш;€Й скорости Vc, 
а величина расчетной скорости Dqtm больше Оо, ее-рекомендуется 
определять по выражению

“On
0,75

- 0 ,0 0 8
\ - k м

Ig
‘'Л1

я
'-.кр  J

(3.15)

Ю О -р
100

•доля крупных частиц содержащ ихся, в смеси;

Р — весовое содержание частиц более мелких, чем частицы круп­
ной ф р а к ц и и ; '— расчетный размер крупных фракций наносов; 
Vh — средня'я критическая скорость потока, для однородных грун­
тов определяемая по формуле (3.14). ■

[/', м/с

■ Рис. 3.13. График для определения неразмываю­
щих скоростёй. ДЛЯ'несвязных грунтов в зависимо­

сти частиц и глубины потока

Другой важной расчетной характеристикой является глубина 
размыва в конце жесткой рисбермы. При превышении его кри­
тического-значения необходимо выполнить ряд дополнительных 
работ по креплению рисбермы, в частности крупным камнем, 
в противном случае последняя может быть разрушена.

Глубину размыва в конце жесткой рисбермы. Яре рекомен­
дуется определять по следующей эмпирической зависимости:

(3. 16)

. 1,

Ярс =  ̂ 0
Г0,4.Л„р 1
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где / i o = ^ — глубина, соответствующая срывающей скорости;
' с̂

/ г к р = Ь '^ —  — критическая глубина; /гг — глубина ,в конце рис-
f ^  . ■ I

бермы., , , ’
Глубина за воронкой разм ува. определяется;,по .формуле, ана­

логичной (3.12), т. е.

hn  =  . (3.17)

В случае залегания в русле однородных несвязных грунтов 
критическая скорость определяется по одной из расчетных фор­
мул (3.14 и др.) и средней'крупности грунта.

При наличии неоднородных грунтов в русле реки расчет вы­
полняется также по формулё; (3.17), но в качестве расчетной 
(йр) принимается не средняя крупность, а крупность грунта, за ­
висящая от относительного- весового -содержания'-в нем крупных 

1 0 0 -р  : '— ^ с т е п е н и  неоднородности грунта, характеризуе-частиц 81 =

м о й  о т н о ш е н и я м и  S„ = i
.*95 и s„ , и ilpHBefleHiftafl в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Расчетные крупности грунта, используемые 
для определения :гйуЬйн за  воронкой размыва

й , мм
*9.5

*кр
К к

ftp

< 0 ,1 5 20 6

: 0 ,15—0,25 ,2 5 - 3 5  ^ 6 ^ 1 0 : -
0 ,25 . ,15 Акр

Здесь ^95- и ^5 — крупности частиц,, мельче которых в смеси содер­
жится 95 и 5% частиц по весу; ймк — средние крупности со­
ответственно крупной, и мелкой фракций; р.п--весовое: содержание 
частиц более мелких чем частицы крупной фракции (в %)^ , 

Значение кэ рекомендуется определять при разбиВке кривых 
гранулометрического ^состава наносов на 1G интервалов по фор- 
м.уле ■ • ; ■

Ч 1Мг ■ ? .'/1 0  
Е  яг-1 . ;

; \  10 7
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где ^1 = ^90 +

Л = ^100 К̂р
1̂00 ^мк

Расстояние от конца крепления рисбермы до створа с макси­
мальной глубиной в воронке размыва /р определяется с помощью 
табл. 3.3.

Таблица 3.3

Относительные расстояния lp[hp от конца крепления 
до створа фкснмального размыва

K I V k 0,05 0,1 0,15 0,2 0 ,3 —0 ,8

/ Лр 5 ,5 5 ,0 4 ,5 3 ,8 3 ,5

Здесь Vk, =  д I h^'— скорость, соответствующая критической глу­
бине; ы ' — максимальная пульсационная скорость в конце креп­
ления.

Таким образом, приведенный анализ показывает, что расчет 
параметров местного размыва выполняется по эмпирическим фор­
мулам, степень надежности которых определяется физическим 
обоснованием рабочей гипотезы, объемом и качеством экспери­
ментов и величиной диапазона изменения определяющих парамет­
ров в них.

3.5.3. Методы расчета деформации русел в нижних бьефах гидроузлов

После относительной стабилизации воронки местного размыва 
осветленный поток, поступающий с рисбермы, практически не 
захватывая частиц наносов из воронки размыва, поступает в ниж­
ний бьеф. Его скорости при этом больше критических неразмы­
вающих, что приводит к общему размыву нижнего бьефа и, как 
следствие, к увеличению глубин до значений, при которых сред­
ние скорости потоков становятся равными критическим непере­
двигающим. Зона размыва при этом постепенно смещается вниз 
по течению реки.

Увеличение глубин в нижнем бьефе обычно сопровождается 
уменьшением сопротивлений движению потоков и, как следствие, 
понижением уровней. Этот процесс приводит к увеличению укло­
нов водной поверхности потока в зоне местного размыва и увели­
чению скоростей транзитного потока, что приводит к акти­
визации процесса местного размыва, увеличению глубин и других



параметрбв в6{)6нкй размыва. &то, в свою бчерёДь, приводит 
к дальнейшему увеличению глубин ниже воронки размыва и еш,е 
большему понижению уровней, а следовательно, и к дальнейшему 
увеличению уклонов водной поверхности.

Как указывалось, процесс размыва будет продолжаться дли­
тельное время, пока на него не окажут воздействие такие ф ак­
торы, как достижение базиса эрозии, выходы коренных, трудно- 
размываемых пород, вынос крупных наносов притоками и другие 
факторы, либо увеличивающие поступление наносов в русло реки, 
либо препятствующие его размыву.

Д ля ряда водопотребителей (гидроэнергетика, водозаборы, 
судоходство, мостовые переходы и другие) необходим правильный 
прогноз деформаций русла для обеспечения нормальной эксплуа­
тации как самого гидроузла, так и других водохозяйственных объ­
ектов, расположенных в нижнем бьефе. Поэтому рассмотрим ме­
тоды расчета и прогноза русловых деформаций и понижений уров­
ней воды в нижних бьефах речных гидроузлов. Эти методы могут 
быть подразделены на две группы: гидроморфологические и гид­
родинамические.

Гидроморфологические методы основаны на гидроморфологи­
ческом подходе к теории русловых процессов и корреляционных 
гидроморфометрических зависимостях между гидравлическими ха­
рактеристиками потоков, морфометрическими характеристиками 
русел и пойм и характеристиками грунтов их слагающих. Как 
правило, эти зависимости получают на основе исходной инфор­
мации на участке реки, находящейся в бытовом режиме, на кото­
ром проектируется гидроузел, или его аналоге по типу руслового 
процесса и другим параметрам.

Гидродинамические методы основаны на решении системы 
уравнений одномерной модели взвесенесущего руслового потока, 
замыкаемой с помощью тех или иных допущений и эмпирических 
зависимостей.

По строгости теоретического обоснования и отражению физи­
ческой сущности явлений, определяющих русловые процессы, на 
данном этапе развития более предпочтительными являются ме­
тоды гидродинамического направления. Однако эти методы не 
учитывают многие специфические особенности русловых процес­
сов, в частности, особенности морфологического строения русла 
и пойм на расчетном участке.

Гидроморфологические методы, хотя и уступают гидродина­
мическим в части физической обоснованности, но в то же время 
довольно полно учитывают специфику особенностей морфологи­
ческого строения русел и пойм на расчетном участке и в ряде 
случйев могут быть весьма эффективными.

Противопоставление этих методов на данном этапе их разви­
тия нецелесообразно, так как они дополняют и развивают друг 
друга. Поэтому дальнейшие проработки по этой проблеме необ­
ходимо направить на разработку теории русловых деформаций,
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происходящих под влиянием гидроузлов, объединяющих положи­
тельные стороны обоих направлений.

Используемая в методах гидромеханического направления 
система основных уравнений в наиболее общем виде весьма гро­
моздка. Ее решение представляет серьезные, а в некоторых слу­
чаях непреодолимые трудности, ввиду значительной сложности 
процесса русловых переформирований и зависимости его от боль­
шого числа факторов. Эта система существенно упрощается при 
рассмотрении русловых потоков, насыщение которых наносами 
характеризуется концентрацией, не превышающей 1 — 1,5%, и 
в предположении равенства скоростей поступательного движения 
наносов и воды.

В качестве примера рассмотрим систему уравнений для бес­
приточного участка, предложенную А. Б. Векслером:

1 д д 
g  dt ^  дх

а„ «5
9 g p

d \ F { \ ~ S ) \  dQ 
д Т  '  ^  д х ~ ^

(3.18)

(3.19)

д (FS) ' dQ
dt дх

dF
Pi ^s=-Prp (It бУп

-4s-̂  (3.20)

(3.21)

dt 0.

Здесь и далее приняты следующие условные обозначения: Уд и 
1/п — отметки дна и свободной поверхности потока; к=Уп — Уд.—  
глубина потока; Q =  ( 1 — S ) u f '— расход воды; = а ^  SvF  — 
расход наносов; S — концентрация наносов; — корректив рас­
хода наносов, учитывающий неравномерность распределения ме­
стных концентраций наносов по живому сечению; — расход на : 
единицу длины потока соответственно притока или оттока нано- i 
сов, происходящего при масСообмене ими между потоком и рус­
лом; Pi и ргр — плотность соответственно наносов и грунта, Сла- : 
гающего русло; д: — продольная координата; /  — уклон трения. !

При решении системы уравнений (3.18) — (3.21) в качестве , 
начальных условий (при t = 0 )  доллшы быть заданы геометри­
ческие и гидравлические характеристики руслового потока на 
.всей длине исследуемого бьефа. Необходимыми (но недостаточ- | 
ными) граничными условиями в начальном створе (створе гид­
роузла ж = 0 )  должны быть гидрографы сброса в нижний бьеф i 
жидкого и твёрдого расходов.
; Д ля реализации приведенной системы уравнении, описываю­
щих .в наиболее общей постановке задачу расчета деформаций
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русла, требуется установление расхода Cj^, бкбдяЩего в зависи­
мости (3.20) и (3.21) и определяющего масрообмен наносами 
между потоком и руслом. * ' , '

В большинстве методов расчета русловых деформаций нижних 
бьефов гидроузлов решение системы уравнений (3.18—3.21) осу­
ществляется с помощью ряда допущений. Рассмотрим эти допу­
щения.'

Наиболее сложный и малоизученный вопрос о массообмене 
между потоком и руслом решается, как правило, с помощью пер­
вого допущения, основанного на предположении о равенстве твер­
дого стока при зарегулированном и незарегулированном режимах 
реки либо о соответствии расхода наносов транспортирующей 
способности потока G. Это допущение может привести к погреш­
ностям, которые трудно оценить без сопоставления с данными 
натурных наблюдений.

Вторым, впервые четко сформулированным М. А. Великано­
вым, является допущение о пренебрежимо малом влиянии неста- 
ционарности концентрации наносов на деформации русла по срав­
нению с изменением расходов наносов по длине потока. Это, наи­
более часто применяемое допущение, приводит к тому, что в урав­

нениях (3.19), (3.20) или (3.18), (3.21) член ^ приравни­

вается нулю. Этим нарушается взаимосвязь баланса массы обеих 
сосуществующих в потоке ф аз и по существу утверждается фор­
мальная независимость уравнений (3.19) и (3.20), что хотя и 
приводит к иестрогоети математической модели рассматриваемого 
процесса, является тем не менее удобным для применения срав­
нительно простого математического аппарата.

Как правило, допущения I и II принимаются одновременно, 
а уравнения (3.20) и (3.21) заменяются одним уравнением, назы­
ваемым различными авторами или уравнением баланса наносов, 
или уравнением деформации русла:

d Q s  ^  Р г р  ^

дх  Pl dt (3.22)
______ С\

dt

При схематизации живого сечения русла в виде прямоуголь­
ника с площадью F==Bh=B{ya — Уя), где В — ширина русла, 
справедливо равенство

dF
dt

_  дБ dh

dt

=  0.

dt

* Анализ допущений выполнен на основе монографии А. Б. Векслера и 
В. М. Доненберга.
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Обычно с целью упрощения кай Ьамйх уравнений, так й По­
следующего их решения принимается допущение III о возмож­
ности пренебречь изменением площади живого сечения за счет 
изменения ширины

I дВ dh\
^  dt ^  dt ̂ /

Это допущение справедливо для весьма широких русел ( / i< S  
дВ dy„

при и для русел с трудноразмываемыми берегами

dt dt  •

Одновременное использование допущений I—III позволяет 
привести уравнение (3.20) к виду

1 5 Q„ Ргр ду„
 ̂ ■ (3.23)В дх  dt ’’

наиболе часто применяемому в рассмотренных ниже методах.

3.5.4. Гидродинамические методы расчета деформации русел 
в нижних бьефах гидроузлов

Гидродинамические методы расчета деформации русел, 
сложенных несвязными грунтами

Перейдем к рассмотрению конкретных методов расчета дефор­
мации русел в нижних бьефах гидроузлов. Большинство извест­
ных в настоящее время методов расчета преобразуют систему 
уравнений (3.18) — (3.21) с помощью различных допущений и 
предположений, степень обоснованности и глубина проработки 
которых и является отличительной особенностью того или иного 
метода.

В первую очередь рассмотрим методы, предложенные 
И. И. Леви, которые являются наиболее показательными с точки 
зрения используемых допущений и применяемых аналитических 
средств. Он использует систему уравнений гидравлики неуста- 
новившегося потока (Сен-Венана), дополненную уравнением ба­
ланса наносов (3.23).

у  Ш + i  +  +  =
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ё  первом метбде Й. Й. Леви упрощение этой исходной системУ 
осуществлено введением следующих дополнительных допущений:

— допущение IV о пропуске в нижний бьеф постоянного за 
расчетный промежуток времени расхода воды, что соответствует 
замене уравнения (3.25) неразрывности жидкой фазы уравне­
нием

Q = c o n s t; (3.25')

—  допущение V — отметки дна глубины h потока предпо­
лагаются непрерывными функциями продольной координаты х\

—  допущение VI — русло предполагаетдя сложенным на боль­
шую глубину однородным по длине расчетного участка мате­
риалом.

После преобразований системы уравнений (3.24), {3.25)
И. И. Леви приводит ее решение к решению системы уравнений 
в дифференциальных характеристиках, численное интегрирование 
которых позволяет получить зависимости изменения во времени 
отметок дна y,^=yp^{t) в соответствующих сечениях x = x ( t ) .

Уравнения (3.24) и (3.25) названы И. И. Леви уравнениями 
медленно изменяющегося потока, поскольку его неустановившийся 
характер обусловлен только деформацией русла при постоянном 
расходе воды.

Отметим, что допущение о постоянстве расхода воды эквива­
лентно предположению о неизменности живого сечения потока 
во времени d F / d t — 0. При использованном допущении III это 
означает, что уровни свободной поверхности в точности следуют 
за деформацией дна, что, в свою очередь, может иметь место 
главным образом при бурном режиме потока.

Второй метод И. И. Леви, прёдложенный им для спокойных 
потоков, основан на дальнейшем упрощении исходной системы 
уравнений введением еще двух допущений:

— допущение VII о пренебрежимо малом значении члена
1 dv  .......................

—  ^  в уравнении (3.18); по существу это допущение не может

рассматриваться как самостоятельное, поскольку оно непосред­
ственно следует из допущения IV; действительно при Q==const, 
dF д (Qlv) О dv

^ как то и d v /d t = 0 ]

при этом уравнение (3.24) принимает вид

d j a „ v ' ^  \ \  . ..................
+  =  ■ ' *3,24')

— допущение V III о неизменности уровня свободной поверх­
ности воды за расчетный промежуток времени, т. е. dyn/dtx-Q.  
Этим допущением накладывается ограничение на выбор расчет­
ных интервалов времени, которые не должны быть слишком ве-
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Лйкй, чтобы погрёшнбстй от замёны уравнений (124) и (3.25) 
уравнениями (3.241) ц (3.25*) не превосходили заданной точ­
ности расчета.

Строго говоря, допущения VII и VIII противоречат друг другу. 
Это видно из того, что допущение VII предполагает неизменность

живого сечения в процессе деформации, т. е. при h - ^ = 0  (До- 

дУп
пущение III) . в то время как согласно VrII пред-

(J  С и  L

полагается дуп/ d t ^ O  при d y ^ / d t ^ Q .  С уменьшением продолжи­
тельности расчетного интервала времени влияние этого противо­
речия на результаты расчета ослабляется.

Решение уравнений (3.23), (3.24) и (3.25 *), преобразованных 
в дифференциальное уравнение в частных производльных первого 
порядка

дуи , р ^ У л  р

и. И. Леви сводит к интегрированию вспомогательной системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений в симметричной 
форме:

d x  d t  dy^
(3.27)

из которой следует:

 ̂+  c i =  j  F,dx ,  (3.28)

Гt-^C2 = J  d y , .  (3.29)
^2

Нахождение корней системы (3.28), (3.29) осуществляется 
графоаналитическим способом.

В уравнениях (3.26) — (3.29) приняты следующие обозначения:

Р г р  ( Л ^  - )  Я  ^  I

pQ A /;(A ) ’ Л к р - J/
\

критическая глубина потока; Fi, F 1/ F 2  — функции, определяемые 
используемой в расчетах формулой транспортирующей способ­
ности потока g^B='Pig’5 / ( y )  — Pi g 'Q /(/г), Cl иб'2 — некоторые функ­
ции независимых переменных х  и t. Связь между с\ и сз нахо­
дится из начальных условий.

Отсутствие авторских рекомендаций по учету осветления по-- 
тока вследствие задержки наносов водохранилищем в рассмот­
ренных методах И. И. Леви и других авторов сильно затрудняет 
проведение расчетов русловых переформирований в нижних бье-|



фах, требует принятия расчетчиком волевых решений, которые, 
в конечном итоге могут идти в разрез с общими аналитическими 
построениями авторов.

Основные положения некоторых известных в настоящее 
время методов расчета деформаций русла (Тиннэй, Комура и 
Саймонс, В. А. Скрыльников, Аксой и другие) имеют много об­
щего с аналитическими приемами второго метода И. И. Леви. 
Отличия касаются главным образом рекомендаций по определе­
нию транспортирующей способности потока, способов учета раз- 
нозернистости грунта и пропуска наносов в нижний бьеф.

Система уравнений (3.23), (3 .24’) и (3 .25 ') используется в ка­
честве исходной в подавляющем большинстве существующих 
в настоящее время методов расчета деформации русла. При этом 
все отмеченные выше несоответствия, связанные с использованием 
допущений IV—VIII, не устраняются, как не устраняется и не- 
строгость математической модели явления, заключающаяся 
в совместном рассмотрении уравнений (3 .24 '), (3.25') гидрав­
лики потока в недеформируемом русле с уравнением (3.23), ха­
рактеризующим деформацию русла.

Применение конечно-разностного подхода (иногда его назы­
вают балансовым) к решению уравнения деформации русла пред­
полагает разбивку расчетного бьефа на участки, характеризую­
щиеся либо незначительным изменением гидравлических и гео­
метрических параметров, что позволяет осреднить эти параметры 
по длине и считать участок призматическим, либо однонаправлен­
ным изменением этих параметров, позволяющих применить ли­
нейный закон их изменения в пределах участка. Расчетный гид­
рограф при этом схематизируется разбивкой на ступени с по­
стоянным расходом в течение более или менее продолжительного 
интервала времени. Конечно-разностные методы, предложенные 
различными авторами, отличаются друг от друга в основном ре­
комендациями по определению транспортирующей способности 
потока, по назначению длин расчетных участков и продолжитель­
ности расчетных интервалов времени. При этом конечно-разно­
стный подход к решению задачи переформирования русла делает 
ненужным использование допущения V и несколько ослабляет 
значение допущения VI в части возможности учета изменения ха­
рактеристик грунта по глубине.

Одним из наиболее часто употребляемых в настоящее время 
методов расчета является метод К. И. Российского и И. А. Кузь­
мина, нашедший особенно широкое применение в институте Гид­
ропроект имени С. Я. Ж ука. В основе этого метода лешит реше­
ние уравнения (3.23), записанного в конечных разностях, с исполь­
зованием уравнений (3.24 ') и (3 .25 '), причем уравнение (3.24') 
упрощается (допущение IX) до. уравнения равномерного движения 
Щези-Маннинга:

Л i
(3 ,30)
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ду„
г д ё ''/=  . Расчет изменения отметок свободной поверхности

выполняется по формуле

^Упц +М) =  ^Ут
\ h c  { i + At)

где Аг/п — падение уровня воды на длине Дл: расчетного участка; 
he — средняя глубина потока на участке; п — коэффициент шеро­
ховатости; индексами t и (^-ЬД t) снабжены величины Д г/„ и h, 
относящиеся соответственно к начальному t и конечному ( t +At )  
моментам расчетного интервала времени.

В отличие от многих других гидродинамических методов 
в методе К- И. Российского и И. А. Кузьмина предполагается 
использование данных гидрометрических наблюдений для назна­
чения зависимости между твердым расходом и гидравлическими 
параметрами потока. В качестве величины, определяющей твер­
дый расход, авторы, следуя рекомендациям М. А. Великанова, 
принимают комбинацию v /h ° ’̂ -̂ На основании данных о содержа­
нии в потоке руслоформирующих фракций, т. е. фракций, пред­
ставленных в составе донных отложений, авторы строят кривые 
мутности потока S=f{v/h° '^^ ) ,  ограничивающие сверху и снизу 
поле . наблюденных точек. Представляя указанную связь в виде 
двух кривых (рис. 3.14), К. И. Россинский и И. А. Кузьмин пола­
гают, что в условиях размыва эта связь отличается от таковой 
в условиях отложения наносов, так как в процессе переформи­
рования речного русла происходит изменение гранулометриче­
ского состава верхнего слоя донных отложений. Размыв ложа 
сопровождается выносом относительно мелких частиц и укрупне­
нием состава отложений, в результате чего происходит самоот- 
мостка, и фактическое содержание наносов в потоке оказывается 
меньше того, которое возможно при данных гидравлических усло­
виях. Напротив, в процессе отложений наносов в потоке остается 
то. предельное количество наносов, которое соответствует полной 
насыщенности потока, т. е. его транспортирующей способности. 
Таким образом, верхняя ветвь зависимости S — f{v/h°'^^) прини­
мается авторами как ветвь отложений, а нижняя — как ветвь 
размыва. В соответствии с этим при переходе в процессе прове­
дения расчета от одного створа к другому значение S прини­
мается либо по верхней, либо по нижней кривой в зависимости 
от того, уменьшается или увеличивается при этом параметр 
v/h°''^. Такой подход к определению мутности 5, а через -нее и 
твердого расхода Q s = S Q ,  позволяет считать, что К. И. Россин- 
скому и А. И. Кузьмину удалось в известной степени отказаться 
от использования допущения I.
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Основные предпосылки, положенные в основу метода К- И. Рос­
сийского и И. А. Кузьмина, получили дальнейшее развитие в ра­
ботах И. А. Кузьмина и Л. И. Викуловой, предложивших способ 
учета боковой эрозии. С этой целью уравнение деформации русла 
(3.22) было представлено в полном виде, т.‘ е. без использования 
допущения III:

дВ

Ргр at —  В
ду,
dt (3.31)

Рис. 3.14. График зависимости между сред­
ней мутностью руслоформирующих фрак­

ций и величиной

а интенсивность боковой эрозии определялась эмпирически уста­
новленным соотношением

dt в (3.32)

где /i6p — глубина от дна до уровня бровок. Коэффициент k\, 
зависит от типа грунтов, слагающих дно и берега русла, и при- 
мает значения от 0,05 в случае однородных среднезернистых грун­
тов до 0,01—0,05 в случае мелкозернистых заиленных песков. 
Дополненная таким образом система исходных уравнений позво­
ляет решать задачу расчета русловых переформирований с учетоь^ 
боковой эрозии. '

Помимо метода К. И. Российского и И. А. Кузьмина в проект­
ной практике иногда используется метод А. В. Караушева, также 
основанный на решении в конечных разностях уравнения дефор-
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мации' русла. Определение твердого расхода осуществляется 
в этом методе с помощью предложенной автором формулы тран­
спортирующей способности (см. допущение I). Метод снаб­
жен рекомендациями по выбору длин расчетных уча­
стков и продолжительности расчетных интервалов времени, доста­
точно прост и удобен при проведении расчетов, в особенности 
в тех случаях, когда объем данных натурных наблюдений за 
твердым стоком исследуемой реки оказывается недостаточным, 
а движение наносов происходит преимущественно во взвешенном 
состоянии.

Помимо методов, в которых определение деформации русла 
осуществляется путем интегрирования при тех или иных допу­
щениях полной системы дифференциальных уравнений наносоне- 
сущего потока с деформируемыми границами, имеется ряд при­
ближенных методов, в которых для расчета деформации русла 
осветленным в водохранилище потоком исходное русло схемати­
зируется в виде призматического канала шириной В, а уравнение 
баланса наносов применяется в форме,' являющейся интегралом 
уравнения (3.23) по длине зоны размыва;

d W  =  g,^ d i ,  (3.33)

где dW  — объем размытого грунта за время dt\ — траспорти-
рующая способность потока за пределами зоны размыва, где дви­
жение предполагается равномерным, а насыщение потока нано­
сами — соответствующим его транспортирующей способности.

В виде (3.33) уравнение баланса наносов используется 
в третьем методе И. И. Леви, предложенном им для предвари­
тельной оценки понижения уровня нижнего бьефа, и в методе 
В. Н. Гончарова. Система допущений, используемых в этой 
группе методов, дополняется допущением X об установлении 
в начальном створе зоны размыва глубины hi, соответствующей 
неразмывающей (И. И. Леви) или срывающей (В. И. Гончаров) 
скорости, и сохранении этой глубины в течение всего времени 
общего размыва. Следствием принятия этого допущения является 
устанавливающееся после первоначального размыва и достиже­
ния глубины равенство понижения отметок дна и свободной по­
верхности в створе гидроузла:

А Уа=Л !/д=1А I/.

И. И. Леви считает допустимым в первом приближении назна­
чать профиль размытого дна в виде прямой линии с обратным 
уклоном (рис. 3.15) и, исходя из этого, определяет объем раз­
мыва, распространяющегося к моменту времени А t, исчисляемому 
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с момента пуска гидроузла в эксплуатацию, до створа, удален­
ного от гидроузла на расстояние х, выражением

д Ц7= ^ .{{ k , -  ho) { х - х у )  + Д  у х ] , (3.34)

где ho — первоначальная глубина потока в створе гидроузла; 
Xi — длина участка местного размыва (x i= 2 0 0 —500 м ); А у  —  
понижение уровня воды в Створе гидроузла, определяемое из 
уравнения (3 .24 '). Время At ,  необходимое для размыва, опре­
деляется подстановкой (3.34) в уравнение (3.33), записанное 
в конечных разностях.

Рис. 3.15. Схема распространения общего размыва 
в нижнем бьефе по методам И. И. Леви (а) и 

В. Н. Гончарова (б)

Несмотря на непритязательность третьего метода И. И. Леви 
и кажущуюся его грубую приближенность, он получил распро­
странение в проектной практике благодаря своей простоте и наг­
лядности. При скудной информации о расчетном русле, которой, 
к сожалению, часто приходится ограничиваться, названные пре­
имущества становятся решающими, тем более, что в этом случае 
приходят в соответствие схематичность и приближенность метода 
с ограниченностью и приближенностью исходных данных.

Ограничивая на этом краткий обзор методов, условно назван­
ных гидродинамическими, подчеркнем, что основным принципом 
построения таких методов является совместное решение упрощен­
ных в разной степени дифференциальных уравнений гидравлики 
одноразмерного потока в сочетании с уравнениями баланса на-
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НОСОВ и транспортирующей способности потока. Рассмотренные 
методы предназначены для расчета деформации русел, сложенных 
несвязными грунтами (песками, гравием, галькой и другими).

Гидродинамические методы расчета деформации русел, 
сложенных -связными грунтами

Как уже указывалось, разработка методов расчета, деформа­
ций русел при связных грунтах затруднена сложностью определе­
ния критических размывающих скоростей и в конечном итоге не­
достаточной изученностью агрегатного состояния самих связных 
грунтов. В то же время продукты размыва связных грунтов 
обычно не переоткладываются в русле, а переносятся потоками 
в водоприемники или откладываются на поверхности пойм, 
в основном в их понижениях, при затоплении пойм паводочными 
водами. Именно поэтому методы расчета деформаций русел, сло­
женных связными грунтами, в нижних бьефах гидроузлов также 
разработаны недостаточно, да и количество этих методов крайне 
ограничено.

Рассмотрим в качестве примера методику расчета, предло­
женную Ц. Е. Мирцхулавой и основанную на использовании раз­
мывающей способности потока. Оценка интенсивности размыва, 
происходящего в связном грунте, выполнена с учетом зависимости 
(3.21), а размывающая способность потока (Рр), воздействующего 
на дно, сложенное связными грунтами, определяется по зависи­
мости

Рр= 0 , 0 0 0 0 0 6 4 — i V  (3.35)

где f ■— средняя частота пульсации донной скорости, определяе­
мая по формуле f = 0 ,7 3  v/h;  Рн— средняя критическая непередви­
гающая скорость, определяемая по нормативным таблицам, на­
пример по Фортье и Скобею (табл. 3.4), или одной из расчетных 
формул.

Следует отметить, что точность формул для расчета критиче­
ских скоростей не обеспечивает запросов практики. Большие ве­
личины погрешностей обусловлены недостаточным учетом особен­
ностей размыва связных грунтов и, в первую очередь, их резко 
отличным поведением во влагонасыщенном и в ненасыщенном 
состояниях.

Так, известны случаи, когда в реках, русло которых сложено 
глинами или суглинками, размывы в течение многолетнего пе­
риода отсутствовали, несмотря на то, что скорости потока были 
значительно больше критических. В качестве примера можно 
привести участок реки Оредеж около деревни Батово, где, не­
смотря на попусковый режим работы вышерасположенной ГЭС, 
в течение 35 лет деформаций русла не наблюдалось, В то же 
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время на других реках, находящихся в близких гидрологических 
и геологических условиях, отметки дна русла уменьшились на ве­
личины, превышающие 1 метр.

Таблица ЗА

Неразмывающие скорости течения воды в каналах после «старения» 
по Фортье и Скобею (для связных грунтов)

Скорость, м/с

Г р у н т
S g
ю 8
s S
1 $п

вода, транспорти­
рующая наносы 

в коллоидном 
состоянии

вода, транспор­
тирующая песок, 
гравий, обломцй 

горных пород

Мелкий песок (неколлоидный) 0,46 0.76 0,46

Песчаный суглинок (неколлоидный) 0,53 0,76 0,61

Наносный суглинок (неколлоидный) 0,61 0,91 0,61

Аллювиальные наносы (неколлоид­
ные) ■ 0,61 1,6.1 0,61

Обыкновенный твердый суглинок ' 0,(59 1,06 0,69

Вулканический пепел 0,69 1,06 0 ,69  . ,

Мелкий гравий 0,69 1,53 1,14

Глина среднеплотная (очень колло.- 
идная) 1.14 1,53 0,91
Суглинок с гравием (конгломерат) 1,14 1,57 1,53

Аллювиальные наносы (коллоид­
ные) 1,14 1,53 0,91
Коллоидные наносы с булыжником 1,22 1,68 1,53

Крупный гравий 1,22 1.83 1,98

Булыжник и щебень 1,53 1,68 1,98

Сланцевые глины, ортштейны 1,83 1,83 1,53

С учетом этого замечания приведем в качестве примера фор­
мулы, разработанные Ц. Е. Мирцхулавой для расчета критиче­
ских скоростей в связных груНтах

8 ,„ ,8 Я \  ,  / 2 ^  ( р з -р ,)  k
к j  V  3 , 5 р

{pi — p)k + 1,25 Сун аз

8 ,8 / / gm 
3 рп

{pi  —  p ) k

g  

д.,
g

(3.36)

, (3.37)

(3 .38 )
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, 6 с".где р э = р 1+  ----- эквивалентная фиктивная плотность грунта;

Суп— 0,035 с — предел усталости разрыва связных грунтов, с — 
сцепление грунта в состоянии полного водонасыщения; а г =

— 1 ----- ^  — коэффициент однородности грунта; о — среднеквад-
1̂

ратичное отношение, р и ci —̂ коэффициенты, зависящие от кате­
гории сооружения.

Как уже указывалось, в условиях деформации русел, сложен­
ных связными грунтами, вопрос о переотложении продуктов раз­
мыва не является определяющим, так как транспорт размытого 
материала вполне обеспечивается транспортирующей способ­
ностью потока.

3.5.5. Гидроморфологические методы

Как уже указывалось, гидроморфологические методы основаны 
на установлении корреляционных зависимостей между морфомет­
рическими характеристиками русла, характеристиками грунтов 
его слагающих и гидравлическими характеристиками потоков. 
При применении этих методов авторы сталкиваются с двумя 
осложняющими факторами, которые в той или иной степени, 
а иногда в завуалированной форме, находятся во всех гидромор­
фометрических зависимостях.

Первый из них обусловлен недостаточностью исходной инфор­
мации об участках рек значительной протяженности и, как след­
ствие, вынужденностью использования для расчетных зависимо­
стей исходной информации, полученной по гидрометрическим ство­
рам. Это часто приводит к тому, что гидроморфометрические за ­
висимости не отражают всех особенностей процессов, характерных 
для морфологической пары плес — перекат.

Второй фактор, тесно соприкасающийся с проблемой так на­
зываемого руслоформирующего расхода воды, обусловлен недо­
статочной ясностью вопроса о том, какие морфометрические ха­
рактеристики русел, и особенно пойм, в гидроморфометрических 
зависимостях необходимо связывать с гидравлическими характе­
ристиками, соответствующими руслоформирующим расходам 
воды.

Действительно, процесс формирования русел происходит прак­
тически при всех расходах воды, соответствующих скоростям, 
большим критических. В то же время для составления гидро- 
морфометрических зависимостей в расчетах обычно используют 
гидравлические параметры потока, проходящего в пределах уров­
ней, соответствующих отметкам бровок прирусловых валов. Бо­
лее того, в настоящее время нет точного определения понятия 
руслоформирующий расход, хотя оно широко используется в спе­
циальной литературе.
76



Еще сложнее вопрос о гидроморфометрических зависимостях 
для пойм. Известно, что уровням затопления пойм, как правило, 
соответствуют максимальные' расходы воды примерно 50% -ной 
обеспеченности. Однако поймы формируются не только при мак­
симальных расходах воды, но и при меженных, когда наблюдаются 
их плановые деформации. К тому же все морфометрические ха­
рактеристики пойм более интенсивно, чем для русел, изменяются 
по длине реки. Использование понятия «пойменный массив» и 
соответственно морфометрических характеристик для него не 
облегчает положения, так как они также имеют исключительно 
сложный характер изменения по длине и ширине.

Несмотря на эти трудности, гидроморфометрические зависи­
мости довольно широко распространены и с учетом разработок 
В. И. Антроповского [2], установившего, что постоянные в этих 
зависимостях определяются типом руслового' процесса, могут 
_быть с упехом использованы для ориентировочных расчетов де­
формаций в нижних бьефах гидроузлов.

При расчетах деформации русел в нижних бьефах гидроузлов 
делается допущение о том, что морфометрические характеристики 
русла для вновь формирующегося под воздействием регулирова­
ния гидроузлами стока, будут связаны с гидравлическими такими 
же соотношениями, как и в бытовых условиях.

Следует отметить, что отдельные гидроморфометрические зави­
симости используются и в гидродинамических методах для замы­
кания системы уравнений (3.18) — (3.21).

Большинство гидроморфологических методов аналогично по 
используемой схематизации приближенным гидродинамическим 
методам, предусматривающим замену исходного русла по всей 
расчетной длине бьефа каналом постоянного сечения. Как пра­
вило, расчет ведется в предположении, что в процессе общего 
размыва в нижнем бьефе устанавливается некоторый устойчивый 
уклон русла, определяемый из морфометрических соотношений. 
Объем деформации определяется толщиной слоя смыва Аг/д, дли­
ной зоны размыва Хо и шириной Вс размываемого русла.

В методе С. Т. Алтунина и И. А. Бузунова расчет деформа­
ций русла нижнего бьефа основан на двух положениях: а) для 
условий пропуска катастрофического расхода паводка Qk, б) для
условий пропуска среднемноголетнего максимального расхода Q 
за период интенсивного движения донных наносов. Исходя из 
этого объем призмы размыва

-1  ДудВсХо (3.39)

вычисляется по морфометрическим соотношениям, различным для 
каждого из рассматриваемых предположений, поскольку входя­
щие в (3.39) параметры; Вс — ширина полосы смыва и хо — длина 
зоны размыва являются функциями либо Qk, либо Q и соответ­
ствующих глубин нотока и уклонов свободной поверхности в раз-
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Мытом русле. Характеристики размытого русла вьфажены чёрез 
его параметры в бытовом состоянии, а кривая свободной поверх­
ности размытого русла принимается в виде кривой спада, аппро­
ксимируемой параболой второй степени для узкого русла и 
третьей степени — для широкого.

Время размыва русла на длине х  определяется из уравнения
(3.33) делением объема призмы размыва, вычисленного по (3.39), 
на сток донных наносов среднего по водности года в бытовых 
условиях. itj

Не останавливаясь на самих морфометрических зависимостях, 
используемых в методе С. Т. Алтунина и И. А. Бузунова, отме­
тим, что большинство формул носит чисто эмпирический характер.

В последнее время в методах гидроморфологического направ­
ления наметилась явная тенденция к использованию морфомет­
рических зависимостей, отвечающих принципам теории размер­
ностей. Эта тенденция делает практически, неуловимой грань ме­
жду приближенными гидродинамическими и некоторыми гидро­
морфологическими методами. Таковы, в частности, методы 
В. А. Скрыльникова и И. А. Шнеера.

Отказавшись по сути дела от рассмотрения уравнений дви­
жения воды, В. А. Скрыльников представляет кривую свободной 
поверхности в размытом мелкопесчаном русле в виде кубической 
параболы и получает зависимости, определяющие длину распро­
странения размыва

 ̂ (l/"' ” Т  “ О
и понижения уровня воды по длине размываемого бьефа

(3.41)

дающие решение поставленной задачи путем подстановки в них 
значения IS.W, определенного по (3.33) при заданном М ,  и гидрав­
лического уклона в размытом русле /р ,  определенного по одной 
из гидроморфометрических зависимостей (например, С. Т. Алту­
нина или А. С. Вавилова); g — продольная координата, отсчиты­
ваемая от конца воронки местного размыва.

Не останавливаясь на анализе других многочисленных мето­
дов расчета этой группы, перейдем к общей оценке гидроморфо­
логических методов. Отметим, что используемая в них схематиза­
ция русла не позволяет (как и в приближенных гидродинамиче­
ских методах) учитывать возможность отложения наносов в ре­
зультате снижения скоростей на расширяющихся участках русла, 
а также перемещение в виде гряд отложенного материала, выне­
сенного потоком за пределы зоны размыва. В связи с. тем что 
на размыв указанных отложений и их дальнейшее перемещение 
тратится значительная доля энергии потока, данные, полученные 
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расчетами по гйдроморфологическйм методам, могут оказаться 
несколько завышенными по объему размыва и вызванному им 
понижению уровней нижнего бьефа.

Анализ возможности применения ряда методик к расчету де­
формаций нижних бьефов гидроузлов выполнен А. Б. Векслером 
и В. М. Доненбергом i[8] на основе информации по нижнему 
бьефу Новосибирской ГЭС. Как отмечают авторы расчетов, при­
влечение материалов по Новосибирской ГЭС нельзя признать 
удачным из-за наличия в нил<нем бьефе крупных карьерных раз­
работок. Поэтому авторы при обобщении материалов расчетов 
делают весьма осторожные выводы, но все-таки считают, что наи­
более близки к натурным данным. результаты расчетов по мето­
дике К- И. Российского и И. А. Кузьмина.

По-видимому, эту проблему нельзя считать решенной оконча­
тельно. Необходима более детальная проверка и оценка разра­
ботанных методик на более совершенных и качественных мате­
риалах по ряду гидроузлов.

3.5.6. Особенности процесса ф орф рован ия  пойм 
и экологические последствия русловых деформаций 

в нижних бьефах гидроузлов

Деформации русел в нижних бьефах гидроузлов на равнин­
ных реках, как правило, происходят десятки, а иногда и сотни 
лет. Основной их причиной является резкое уменьшение поступле­
ния наносов, оседающих в водохранилищах, при сохранении ско­
ростей потоков, превышающих их критические значения. Эти де­
формации заключаются в однонаправленном врезе русла и пони­
жении отметок уровней дна. При этом мутность воды такж е резко 
уменьшается. Так, С. Л. Вендров ;[9] приводит данные о средне­
многолетней мутности р. Дона на входе в Цимлянское водохрани­
лище, равной 186 г/м®, и ниже плотины ГЭС — 3,5 г/м®. Причем, 
Вендров подчеркивает, что происходит и качественное изменение 
состава взвешенных наносов. Вместо мелких илистых и гумусовых 
частиц они состоят из песчаных фракций. Поэтому даже при з а ­
топлении пойм в период попусков на них откладываются песча­
ные частицы, что снижает продуктивность пойм по сравнению 
с бытовыми условиями.

Врезание русла и следующая за ним сработка уровней обычно 
приводит к снижению уровней грунтовых вод, а следовательно, 
и к уменьшению их запасов в маловодные периоды.

В связи с регулированием стока водохранилищами пики павод­
ков снижаются и паводочные воды на ряде рек не затапливают 
поймы, что приводит к их остепнению и необходимости орошения. 
Однако орошение также не компенсирует уменьшения продук­
тивности пойм из-за отсутствия мелких гумусовых частиц, при­
носимых паводками в бытовых условиях. Так, Вендров приводит 
пример остепнения ранее высокопродуктивной поймы р. Иртыша,
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вызвавшей необходимость специальных попусков Бухтарминской 
ГЭС. Весьма значительные попуски производятся из водохрани­
лищ Волгоградской и Куйбышевской ГЭС с целью обеспечения 
нерестилищ рыб и продуктивности Волго-Ахтубинской поймы. Эти 
попуски производятся в ущерб энергетике.

В Казахском научно-исследовательском институте энергетики 
провели детальные наблюдения по реализации проектов восста­
новления биологической продуктивности поймы р. Иртыша на 
участке ниже Бухтарминской ГЭС. В период наполнения водохра­
нилища (I960— 1963 гг.) прекратилось затопление пойменных 
лугов, которое было основой их урожайности. Продуктивность этих 
лугов сократилась с 17 до 3—4 ц /га  из-за прекращения их обвод­
нения.

Такое положение привело к необходимости сельскохозяйствен­
ных попусков из водохранилища Бухтарминской ГЭС в ущерб 
энергетике. Теоретическая «схема» таких попусков, основанная на 
теории трансформации паводочной волны при ее совмещении 
с паводками основных притоков на этом участке рек Убы и Ульбы, 
была разработана в ГГИ. Несмотря на приближенный характер 
«схемы» и ряд ее недостатков, она была реализована при прове­
дении попусков в 1962, 1964— 1982 гг.

Первый попуск 1962 г. не привел к затоплению поймы, но его 
опыт позволил резко повысить эффективность попусков в после­
дующий период.

Основные результаты попусков приведены в табл. 3.5. Анализ 
данных этой таблицы показывает, что, несмотря на большие энер­
гетические потери, только в 1964 г. урожайность лугов достигла 
и даже несколько превысила соответствующую в естественных 
бытовых условиях. Это объясняется тем, что пойма перед попу­
ском четыре года отдыхала и в 1964 г. были израсходованы за­
пасы питательных веществ, накопленных поймой в предыдущий 
период. В последующие 1965̂ — 1972 гг. урожайность лугов состав­
ляла только 58—87% их естественной продуктивности. Это обу­
словлено резким уменьшением поступления питательных веществ 
при попусковом затоплении пойм по сравнению с их естественным 
затоплением, а такж е частичным заболачиванием и переувлажне­
нием лугов. Пойма как аккумулятор плодородия сама регулиро­
вала и гарантировала свое плодородие. В условиях попуска пойма 
подвержена в первую очередь регулярному «ударному» воздей­
ствию волны попуска, осветленные массы воды которого «раска­
чивают» плодородный слой и бесполезно вымывают из озер и уг­
лублений накопившийся годами ил.

Таким образом, следует отметить, что; попуски для восстанов­
ления Продуктивности пойменных лугов вполне оправданы как 
временная мера, но из-за ряда негативных последствий для интен­
сификации сельскохозяйственного^ производства на поймах целе­
сообразно перейти на регулярное орошение пойменных земель 
с одновременной их мелиорацией.
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Однонаправленное врезайиё русла в ниЖнем бьефё приводит 
к снижению базиса эрозии притоков, что, в свою очередь, приво­
дит к врезанию их русел, т. е. к изменению типа русловых, а еле-' 
довательно, и пойменных процессов, и существенному уменьшению 
затопляемости пойм.

Таким образом, в нижних бьефах ГЭС из-за направленных 
деформаций размыва русла основного водотока и его притоков, 
как правило, происходит увеличение площадей их сечения, а сле­
довательно, и пропускной способности. Это приводит к значитель­
ному уменьшению частоты и продолжительности затопления пойм, 
что в совокупности с уменьшением мутности приводит к умень­
шению количества наносов, отлагающихся на них. Помимо этого, 
нередко происходит смена типа руслового процесса, приводящая 
к замене плановых деформаций высотными.

В последние годы в связи со строительством и эксплуатацией 
ГЭС, расположенных на реках, протекающих в суровых клима­
тических условиях, особенно остро встала проблема затопления 
пойм зимними паводками. Действительно, регулирующие водохра­
нилища, накапливая воду в паводочный период, существенно уве­
личивают летний и зимний сток. Пропуск высоких зимних расхо­
дов воды при сечении реки, забитом льдом и шугой, происходит 
при низких зимних коэффициентах кз, что часто приводит к за ­
топлению пойм.

Рассмотрим эту проблему более детально на примере Красно­
ярской ГЭС, где в 1968— 1974 гг. были проведены специальные 
исследования пропуска повышенных, с учетом аварийной нагрузки, 
■расходов воды (3500 м®/с).

В нижнем бьефе ГЭС формируется полынья, размеры кото­
рой зависят от суровости зимы, режима попусков ГЭС, темпера­
туры воды, поступающей из водохранилища, и от объемов и тем­
пературы промышленных вод, сбрасываемых предприятиями, рас­
положенными ниже ГЭС. На Красноярской ГЭС минимальные 
размеры полыньи в период наблюдений с 1968 по 1974 гг. изме­
нялись от 50—70 км в суровую зиму 1968— 1969 гг. (при Q =
— 1200— 1500 mV'c) д о  140 км в 1970— 1974 гг. (обычные зимы). 
Наибольшие размеры полыньи, достигающие 300 км, наблю­
даются в марте.

В условиях попускового режима работы ГЭС, когда расходы 
воды изменяются в значительных пределах от 1200 до 3500 м®/с, 
происходит взлом кромки льда и забивка русла льдом и шугой, 
что вызывает максимальное.повышение уровней воды, затопление 
пойм и поселков, расположенных на них.

Расчеты зимних коэффициентов, выполненные в Гидропроекте, 
показали, что их значения не превышают наблюдающихся в бы­
товом режиме (табл. 3.6).
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Как показали исследований института ]Гидр6пр6ект, зймнйё 
коэффициенты при уивеличении расхрдов воды до 3000 мУс прак­
тически не зависят от последних,, что объясняется зажорными 
явлениями и перемещением, кромки льда при изменении темпера­
туры воздуха и расходов воды. При расходах воды от 3000 до 
4000 м®/с выявлена слабая зависимость зимних коэффициентов 
от расходов воды. Однако коэффициент корреляции этой зави­
симости мал, а среднее квадратическое отклонение велико. Кроме 
того, данные измерений расходов воды у пос. Атаманово в по­
лынье несколько выше кромки льда показали, что значения зим­
них коэффициентов близки к 0,30 из-за подпора от льда и шуги.

Таблица 3.6

Минимальные значения зимнего коэффициента

Пост
Ме с я ц

XI ХИ П III IV

Атаманово

Павловщина

Залив

Казачинское

0,21

0,15

0 ,15

0.22 
0,29 

O.lfi 
0,24 
0.15 
0 ,23 
0,17 
О,‘.2

0,17
0,29
0,21
0,27
0 ,25
0,17
0.21

0,26

0,17
0,32

0 3
0 , 2 2
0,28
0,22
0̂ 21
0,23

0,18
0,47
0,28
0.18
0,31
0,22
0,22
0,26

0,25

0,33

0 ,33

0 ,29

Примечание. В числителе — бытовые условия, в знаменателе — попусковый 
режим.

Все это привело к необходимости принять для расчетов уров­
ней воды зимнего периода минимальные, близкие к естественным 
значения зимних коэффициентов.

Таким образом, в зимний период проектировщики вынуждены 
решать обратную задачу, т. е. рассчитывать уровни затопления 
пойм по расчетным значениям попусковых расходов воды, мини­
мальным значениям зимних коэффициентов и кривой расходов 
воды летнего перкода.

По данной методике выполняются расчеты для ряда ГЭС, 
расположенных в суровых климатических условиях (Саяно-Шу- 
шенс-кой, Бурейской, Вилюйской и других).

Недостатками методики являются недоучет русловых дефор­
маций, обусловленных как общим размывом нижнего бьефа, так
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й зажорно-зйторнкми явлёнйями, и ориентировочные значения 
зимних коэффициентов. Однако какая-либо другая более, совер­
шенная методика расчета зажорных уровней в условиях попуско­
вого режима работы ГЭС автору неизвестна. По-видимому, разра­
ботка такой методики, являющейся крайне важной в условиях 
строительства ГЭС на реках, протекающих в зоне с. суровыми кли­
матическими условиями, — дело ближайшего будущего. '

Рассмотрим другие, проблемы, возникающие при возведении 
регулирующих водохранилищ. Одной из наиболее острых проблем 
является снижение рыбопродуктивности рек. В первую очередь, 
это обусловлено тем, что плотины гидроузлов, перегораживая 
реки, закрывают проходным рыбам доступ к местам нерестилищ. 
Различные приспособления, применяемые для улучшения пропу­
ска рыб (рыбоходы, рыбоподъемники и другие) пока малоэффек­
тивны.

Нерестилища многих видов рыб располагаются на затапливае­
мых поймах. Если же последние не затапливаются, то рыбам не­
обходимо приспосабливаться . к изменившимся условиям. При 
этом значительная их часть гибнет. Помимо этого, различные 
пойменные озера и другие пониженные части пойм, часто соеди­
няющиеся с руслом различными протоками, являются хорошими 
местами выгула мальков рыб.

Действительно, если сравнить рыбопродуктивность таких вели­
чайших сибирских рек, как Обь и Енисей, имеющих близкую вод­
ность, то рыбопродуктивность Оби до зарегулирования ее стока 
была примерно в десять раз больше рыбопродуктивности Енисея. 
Это объясняется тем, что Обь имеет широкие, до 50 км, затопляе­
мые продолжительный период времени поймы. В то время как на 
Енисее поймы небольшие, да и затопляются они непродолжитель­
ный период времени.

Резкое понижение уровней, достигающее на некоторых реках 
1,5—2,0 м, вызывает трудности с эксплуатацией ряда важных 
гидротехнических сооружений: водозаборов, водовыпусков, прича­
лов и других. Действительно, водозаборы- при низких уровнях 
обнажаются, и требуются капитальные работы, чтобы восстановить 
такие сооружения.

Довольно большие затруднения вызывает сработка уровней для 
судоходства. Так, например, на-участке р.-Волги от Городца до 
Горького, длиной около 54 км, для обеспечения судоходства в пе­
риод до заполнения водохранилища Чебоксарской ГЭС ежегодно 
вынималось до. 10 миллионов м® грунта. Несмотря на.шак-ие боль­
шие объемы, достичь необходимых транзитных:глубин в «аловодт 
ные периоды не представлялось возможным^ггИ“̂ ?лоэтомуч речные 
суда преодолевали этот 'затруднительный:: .участок -.-вг-период cne^ 
циальных попусков из водохранилища Горьз|6вской .-ГЭС. .

Имеется и гидрологический, аспект пр^блемЩ обусловленный 
существенным падением уровней . из-заь.„русловых, деформаций.
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Действительно, при значительных падениях уровня воды в ниж­
них бьефах их отметки в маловодные периоды становятся меньше 
отметок нулей графиков. Таким образом. Отсчеты уровней в этот 
период становятся отрицательными, несмотря на то что отметки 
нулей графиков назначаются на 0,5 м ниже наинизших уровней.

4. ВОЗДЕЙСТВИЕ НА РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ  
МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ  

И ДРУГИХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

4.1. Русловые деформации, вызываемые сооружением 
мостовых переходов

4.1.1. Общие положения

Интенсивное дорожное строительство вызвало ■ необходимость 
совершенствования методики расчета мостовых переходов. Дей­
ствительно, протяженность автомобильных и железных дорог в на­
стоящее время все возрастает и измеряется сотнями тысяч, 
а в США даже миллионами километров. Они пересекают боль­
шое количество различных водотоков— от мелких временных до 
больших рек. Известно, что в среднем на 0,8— 1,0 км дороги при­
ходится одно водопропускное сооружение (труба, мост или M ocfo- 
вой переход).

Надежность водопропускных соорул<ений обеспечивает беспе­
ребойность работы автомобильных и железных дорог, что имеет 
исключительно большое значение, особенно в отдаленных райо­
нах Крайнего Севера и Дальнего Востока. Так, остановка движе­
ния на такой магистрали, как Транссибирская железная дорога, 
за счет ' нарушения снабжения различных промышленных 
предприятий-может привести к значительному ущербу для народ­
ного хозяйства. Поэтому резко возросли требования к точности 
и надежности методов расчета водопропускных сооружений.

Учитывая ограниченный объем- данного пособия, изложим лишь 
методы расчета русловых деформаций, возникающих' при возведе­
нии мостовых переходов и оценим влияние последних на процессы 
формирования русел и пойм.

Чем ж е отличаются мостовые переходы от других водопропу­
скных сооружений?

Мостовые переходы включают в себя мосты, пойменные под­
ходы (дамбы или эстакады), высоководные регуляционные со­
оружения у моста и низководные — в русле, если необходимо его 
выправление. При их проектировании через реки с поймами ре­
комендуется строить только один мост через основное русло реки, 
перекрывая поймы дамбами, допуская при этом расчистку или 
уширение русла за счет прилегающей к нему части поймы. Строи­
тельство двух мостов (одного через русло, ^ другого черед рро-
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току на пойме) допускается в исключительных случаях, когда не­
обходимо обеспечить работу водозаборов, рыбного хозяйства и 
других водопользователей.

Положение мостовых переходов определяется направлением 
трассы дорог, но, учитывая, что переходы являются наиболее до­
рогостоящими сооружениями, обычно на основе крупномасщтаб- 
ных картографических или аэрофотосъемочных материалов раз­
рабатывается несколько вариантов мостовых переходов. Орйонча- 
тельный вариант их расположения принимается на основе технико­
экономических расчетов. Ось моста, как правило, назначают пер­
пендикулярно оси русла, если по нему проходит 70% и более 
максимального расхода воды расчетной обеспеченности, и перпен­
дикулярно оси поймы, если по ней проходит ^ 7 0 %  максималь­
ного расчетного расхода воды. Как исключение, допускается 
строительство переходов под различными углами к осям русла и 
поймы. Однако такие варианты считаются наименее благоприят­
ными из-за косоструйности течения и, как следствие, различных 
осложнений с пропуском льда, увеличением деформаций размыва 
и другими неблагоприятными явлениями.

Выбор типа и размеров сооружений мостовых переходов также 
определяется на основе технико-экономических расчетов с учетом 
стратегических, архитектурных и других особых условий их строи­
тельства. Ограничим задачу рассмотрением только особенностей 
гидравлики потоков и русловых деформаций, возникающих под 
влиянием мостовых переходов.

Все мостовые переходы в той или иной степени стесняют паво­
дочные потоки, перераспределяют удельные расходы воды по 
ширине русла, тем самым увеличивают средние на вертикалях ско­
рости потока, что приводит к нарушению динамического равно­
весия между потоком и руслом, сложившегося в бытовых усло­
виях. Помимо этого, изменение гидравлики потока, вызываемое 
дамбами, перекрывающими поймы, может привести, и двольно 
часто приводит, к резко выраженной косоструйности течений и 
излишней концентрации удельных расходов воды на отдельных 
участках русла, вызывающей так называемый сосредоточенный 
размыв, оказывающий негативное воздействие на устойчивость 
и надежность работы мостовых опор.

Необходимо отметить, что все виды русловых деформаций 
уменьшают устойчивость, а следовательно, и надежность работы 
мостовых опор. Поэтому изучение процесса деформаций с целью 
разработки надежной методики расчета глубин размыва у мосто­
вых опор является одной из важнейших задач. Большинство ава­
рий, приводящих к разрушению мостов, обусловлено русловыми 
деформациями, что свидетельствует о несовершенстве некоторых 
методов их расчета. Это, в первую очередь, обусловлено слож­
ностью происходящих процессов, влиянием большого числа опре­
деляющих факторов и недостаточностью надежной исходной ин­
формации.
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При проектировании мостовых переходов в настоящее время 
учитывается три вида русловых деформаций: ■ бытовые, общий 
размыв подмостовых русел и местный размыв у опор мостов. 
Таким образом, величина расчетной глубины размыва ftp опреде­
ляется по формуле

h p = h 6  +  ho6 +  hu, (4.1)

где he — наибольшая глубина размыва за счет бытовых деформа- 
ци; ho6  VI hu — соответственно наибольшие глубины общего и 
местного размывов.

Все три вида деформаций обусловлены различными причи­
нами, поэтому и методы их расчета имеют существенные отличия.

В предыдущих главах приведен анализ причин возникновения и 
методов расчета бытовых деформаций, а такж е методов их про­
гноза на различные периоды заблаговременности. Поэтому огра­
ничимся только замечанием о том, что для учета бытовых дефор­
маций в настоящее время рекомендуется гидроморфологический 
метод оценки русловых процессов, разработанный в ГГИ и позво­
ляющий составлять фоновые прогнозы русловых деформаций за 
период большой заблаговременности. По этой методике опреде­
ляется наибольшая глубина за счет бытовых деформаций в створе 
мостового перехода, которая и принимается для расчета глубин 
заложения всех мостовых опор, находящихся в русле реки.

4,1.2. Общий и сосредоточенный размывы в зоне мостовых переходов

Стеснение потока подходными насыпями существенно изменяет 
его режим в районе перехода, создавая резко выраженное нерав­
номерное движение. При пропуске потока через сжатое сечение — 
створ мостового перехода, перед мостом часть кинетической энер­
гии потока переходит в потенциальную, образуя предмостовой 
подпор. Выше участка с предмостовым подпором скорости в русле 
меньше бытовых, что приводит к уменьшению твердого расхода, 
поступающего из этой зоны.' Ниже участка с предмостовым под­
пором скорости потока возрастают, принимая наибольшее значе­
ние в подмостовом сечении. Таким образом, удовлетворяются два 
необходимых условия образования общего размыва под мостами: 
превышение фактической скорости потока над размывающей для 
частиц грунта, воспринимающего силовое воздействие потока; де­
фицит наносов, выражающийся в нарушении равенства твердого 
расхода, поступающего и выносимого из-под мостового сечения.

По мере размыва подмостового сечения и увеличения его пло­
щади уменьшаются скорости потока под мостом, в результате 
чего может нарушаться одно из необходимых условий формиро­
вания общего размыва. Наиболее распространенным видом ста­
билизации (прекращения) общего размыва является динамическое 
равновесие количества наносов, поступающих к подмостовому 
сечению и вьщосимых из него, Такдй вид стабилизации размыва
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наблюдается под мостами, перекрывающими русла, которые на 
зарегулированном участке водотока сложены одинаковыми по 
составу несвязными грунтами. Количественная оценка глубины 
потока при динамическом равновесии наносов определяется по 
различным эмпирическим формулам, полученным н а , основе: ра­
венства фактической и критической скоростей потока. Последние 
рассчитываются по одной из формул, типа (3.14) или, например, 
формуле В. Н. Гончарова:

’V ,—

Д ля связных грунтов по расчетным формулам (3.36—3.38) 'или 
специальным таблицам, например, табл. 3.4 или другим.

Динамическое равновесие количества наносов представляет 
собой происходящий в незарегулированных руслах процесс пере­
носа в придонном слое донных (влекомых) наносов с постоянным 
градиентом вдоль потока. Донные наносы в отличие от взвешен­
ных составляют материал для формирования русловых образо­
ваний. Поэтому при нарушении динамического равновесия будут 
происходить размывы или намывы русла.

Если из зоны подпора донные наносы не поступают или их 
размер намного мельче частиц грунта, подстилающих расчетный 
створ мостового перехода, то стабилизация размыва наступает 
при равенстве фактической скорости v и размывающей для ча­
стиц грунта под мостом.

Расчет размывов по условию V — Vp необходим в случаях: когда 
русло сложено связными грунтами, поскольку наносы в нем пере­
носятся только во взвешенном состоянии, когда мост .расположен 
на пойменном участке с одернованным верхнием рлоем; наконец, 
когда при значительном подпоре движение донных наносов в зоне 
подпора прекращается.

К рассмотренным условиям формирования общего размыва 
при дефиците наносов может относиться и обнажёние в процессе 
размыва в подмостовом сечении более крупного ^материала, чем 
в верхнем наносном слое. В этом случае условие стабилизации 
размыва зависит как от гидравлических условий, так и от круп­
ности обнажаемого нижележащего грунта. 'Е сли  обнажаемый 
грунт крупный, то стабилизации размыва будет соответствовать 
условие Ор=Урм (UpM — размывающая скорость потока для обна­
жаемого нижележащего грунта). Если он относительно мелкий, 
а сверху поступают наносы крупностью к, то стабилизация раз­
мыва может наступить при динамическом равновесии наносов, по­
ступающих из зоны подпора.

В настоящее время отсутствует единая точка зрения о влия­
нии наносов, перемещающихся по более крупному грунту, на его 
сопротивляемость размыву. Так, Ц. Е. Мирцхулава считает, что 
песчаные наносы примерно в 1,2 раза снижают размывающую



•скорость-для связных грунтов, а в . Ш. Цыпин ;.[5] считает, чтб 
они не уменьшают сопротивляемости грунта размыву. '

Рассмотренные условия стабилизации размыва, основанные на 
равенстве фактических скоростей ■критическим, предполагают дли­
тельное воздействие расчетного расхода. В действительности 
время воздействия этого расхода ограничено. Оно зависит от 
формы расчетного гидрографа паводка ц составляет дрли времени 
от его продолжительности. Этого Времени обычно недостаточно 
для формирования наибольшей возможной глубины общего раз­
мыва, так как уже на спаде паводка скорости потока быстро 
уменьшаются. . ... . . . . . '

Поэтому имеются рекомендации ряда авторов' по учету про­
должительности различных фаз паводка & расчетах общего раз­
мыва подмостовых русел. При этом для каждого отрезка времени 
решаются уравнения неразрывности для жидкой 'и твердой фаз 
потока совместно с уравнениями транспорта наносов. В качестве 
расчетного принимают паводок, максимальная ордината которого 
равна расходу воды заданной обеспеченности. Причем обычный 
гидрограф стока заменяют ступенчатым. Величину размыва опре­
деляют; последовательным суммированием размывов на каждвй 
стулени гидрографа.

Расчет общего размыва таким способом из-за его трудоем­
кости практически возможен только с помощью ЭВМ. В то же 
время имеется ряд предложений, основанных на анализе резуль­
татов таких расчетов на ЭВМ, направленных на их значительное 
упрощение. В качестве примера можно привести разработки 
Л. Л. Лиштвана и А. П. Иванчука, которые составили таблицу 
энидАи ион19юв(1 я (г) аохнэИпиффеоя хнньоевёион { у \  •ь'рвх) 
размыва, определяемой по формуле Лиштвана:

/1=0,93 7 ------ Д  (4.3)
\5р I ^

где k — средний диаметр частиц, слагающих русло; Q ' — расход 
воды расчетной обеспеченности; р-— безразмерный коэффициент, 
зависящий от расчетной обеспеченности максимального расхода 
воды (р— 1 при р = 1 % ) .

Коэффициент X зависит от времени затопления поймы Т, объ­
ема тела ' размыва, характеризуемого параметром 0,5BpLp  
(Lp — длина тела размыва) и степени стеснения потока, опреде­
ляемой отношением полного расхода Q к расходу, проходящему 
на ширине отверстия моста в бытовых условиях Qm6-

Таким образом, практически можно пользоваться формулами 
для расчета предельных глубин общего размыва русла, вводя 
коэффициенты т, учитывающие продолжительность реальных па­
водков. ■ ’ . . ■
Дополнительным фактором, учет которого является обязательным 
при расчетах глубин размыва,, явлйется отмостка или образование



на дне русла слоя крупных частиц после смыва мелких, предо­
храняющих от выноса из-под него более мелких частиц.

В качестве математического критерия стабилизации размыва 
может быть использовано следующее выражение:

2 f i= \ac  F, (4.4)

где S fi — сумма проекций площадей крупных частиц на отмащи- 
ваемую поверхность дна, равную F; «с — сплошность расположе­
ния отмащиваемых частиц, представляющая собой отношение 
проекции площадей всех частиц в слое отмоётки к площади по­
верхности, на которой эти частицы расположились.

Таблица 4.1

Значения коэффициентов, учитывающих продолжительность паводка

0 ,5  Вр Lp , 
тыс.

0
Qm6

Коэффициент т при числе1 суток Т затопления пойм

3 10 15 30 60 150

1.2 0,93 0,95 0,93 0,98 1.0 1,0

5 - 2 0
1,5 0,85 0,93 0,93 0,97 1.0 1,0
1,8 0,79 0,87 0 ,90 0,96 1,0 1,0

2,1 0 ,74 0,84 0,88 0,95 1,0 1,0

' 2,5 0,71 0,82  ̂ 0 ,87 0,94 1,0 1,0

1,2 0,92 0,94 0,95 0,97 0,98 1,0

2 0 -1 0 0
1,5 0.82 0,87 0,89 0,93 0.97 1,0

1,8 0,76 0,83 0,86 0,91 0,96 1,0

2,1 0,71 0,80 0,83 0 ,90 0,95 1,0

2 ,5 0,67 0,76 0,80' 0,88 0,94 1.0

1.2 0.90 0,92 0,93 0,91 0,96 1.0

1,5 0,78 0,83 0,85 ' 0 ,87 0,91 1,0
100-300 1,8 0,71 0,77 0,79 0,83 0,88 1,0

2,1 0,65 0 ,72 0,75 0,81 0,87 1,0

2 ,5 0,60 0,68 0,72 0,79 0,86 1,0

Большинство исследователей предлагают определять средний 
диаметр отмащиваемых частиц как крупность частиц определен­
ной обеспеченности, т. е, как некоторую фиксированную ординату 
кривой гранулометрического состава наносов,
90



в  последние годы выдвинуто предложение оценки неоднород­
ности грунта по его гранулометрическому составу, но с учетом 
гидравлических условий потока. При этом в качестве показателя 
рекомендуется не какая-либо крупность частиц или соотношение 
крупностей частиц в верхней и ниж ней; частях гранулометриче­
ской кривой (^95/^5 или k^o/kio), а вынос -из расчетного участка 
всех фракций грунта.

■ В этом случае процесс размыва в разнозернистом грунте 
протекает так же, как в материале с абсолютно однородными 
частицами, крупность которых равна среднему диаметру разно­
зернистых частиц. Следовательно, если в потоке не обеспечивается 
устойчивость самых крупных частиц грунта k , то грунт будет 
вести себя, как однородный — в нем образуется естественная от­
мостка. Но в процессе размыва при уменьшении скоростей по­
тока силовое воздействие его иногда оказывается недостаточным 
для перемещения крупных частиц и грунт начинает работать, как 
неоднородный.

Граница качественного изменения в процессе размыва пред­
ставляет собой область.по глубине, ограниченную горизонтами, 
на которых транспортирующая способность потока недостаточна 
для перемещения самых крупных фракций перерабатываемого 
материала и наименьших частиц ймин, входящих в слой от­
мостки. Силовое воздействие потока на ложе, при котором пере­
стают перемещаться частицы kn,  меньше критического для этих 
частиц и зависит от соотношения диаметра катящейся частицы и 
среднего диаметра частиц, слагающих дно. По той же причине 
частицы Амин перестают перемещаться при силовом воздействии 
потока больше критического (для этих частиц), так как к этому 
времени шероховатость дна будут определять уже частицы круп­
нее Амин-

Н а границе «перехода» грунта из однородного в неоднород­
ный — (горизонте накопления отмостки) силовое воздействие по­
тока на размываемое ложе равно критическому для среднего 
диаметра частиц слоя отмостки. Тогда глубина размыва в неод­
нородных по крупности грунтах А/г складывается из углубления 
русла в начальный период размыва до горизонта накопления от­
мостки А hi, понижения дна ниже горизонта накопления отмостки 
(толщины слоя накопления отмостки) А /12 за вычетом толщины 
слоя отмостки б, образующегося при переработке грунта в слое 
А ^2, т. е.

А /1 = А /11+ А /12 — б. (4.5)

Глубина потока до горизонта накопления отмостки может 
быть определена из условия равенства фактического силового воз­
действия потока на размываемое ложе критическому значению 
этого воздействия, при котором обеспечивается устойчивость от- 
мащивающих частиц Ам.
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 ̂ Принимая в качестве критического силового воздействия раз­
мывающую скорость VpM для отмащивающих частиц, глубину 
размыва определяют по эмпирическим формулам.
' Так как слой отмостки б формируется из крупных частиц 
перерабатываемого грунта, находящегося ниже горизонта нако­
пления отМостки в слое Л /12. В конечном счете при сплошности 
расположения отмащивающих частиц « c = l  и толщине слоя от­
мостки в один слой 6 = 0 ,7  , получена глубина потока при ста­
билизации размыва в неоднородных несвязных грунтах (по дан­

ным Цыпина):
0,9

k:a,-i
\ 0,8

V g
0,7 к^ , (4.6)

где к ' — содержание по массе в перерабатываемом грунте отма­
щивающих частиц со средним диаметром кс\ рг, рк — плотности

кп ль >
соответственно сухого грунта и частиц грунта; ан =  ^  2 j ~

коэффициент неоднородности отмащивающих частиц т,- — содер­
жание по массе t-й фракции крупностью й,-; <Хф — коэффициент 
формы отмащивающих частиц, принимаемый равным для округ­
лых частиц а ф = 1  и для частиц пластинчатой формы Я ф=1,1— 1,3.

Вскрыв сущность процессов общего размыва русла, перейдём 
к рассмотрению наиболее распространенных методов расчета глу­
бин размыва, применяемых в практике проектирования мостовых 
переходов. Как показывает анализ исследований, расчетная глу­
бина размыва зависит от большого числа определяющих факто­
ров. В общем виде эта зависимость может быть представлена 
в виде

h„p=f{h 6 , к, аи V6 , рг, р ,Т  и др.), (4.7)

где h„p и /1б — глубины в русле после размыва и в бытовых усло- 
вищ; к — крупность грунтов, слагающих русло; а  — коэффициент, 
характеризующий состав грунта; V6  ■— скорость потока; рг — плот­
ность грунта; к ц — коэффициент косины струй; Т — продолжи­
тельность паводка.

Мостовые переходы, в зависимости от их значения, рассчиты­
вают на максимальные расходы воды различной - обеспеченности, 
которые учитываются с помощью коэффициента р. Значения по­
следнего изменяются от 0,86 до 1,12 (табл. 4.2).

/ Таблица 4.2
Значения коэффициента |3

р % 0,1 0,33 1 2 4 10

р' 1,12 1,07 1.0 0,97 0,92 ; , 0 ,аб
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Аналитическое решение зависимости (4.7) отсутствует, чтб 
привело к разработке ряда расчетных эмпирических и полуэмпи- 
рических зависимостей. Прежде, чем перейти к анализу наиболее 
распространенных в практике проектирования формул, необхо­
димо отметить, что сосредоточенный размыв возникает в резуль­
тате неверных инженерных решений, в частности, при отсутствии 
или неправильном расположении в плане струенаправляющих 
дамб. Последние, являясь дорогостоящими сооружениями, возво­
дятся в тех случаях, когда доля пойменного расхода воды ^ 1 5 %  
общего максимального расхода воды расчетной обеспеченности. 
Поэтому, несмотря на то что глубины размыва русел в этом слу­
чае могут значительно превышать глубины общего размыва, ана­
лиз методов их расчета рассматриваться не будет.

В расчетах общего размыва русел в системе Гипротранса ши­
рокое распространение получили методы Л. Л. Лиштвана (для 
русел простых форм сечений) и И. И. Херхеулидзе (для русел 
сложных форм сечений.

' Рассмотрим в качестве примера метод Лиштвана, в котором 
размыв подмостового русла рассматривается как процесс форми­
рования нового русла в условиях пропуска по нему увеличенного 
расхода воды при том же заданном составе грунта. Автор метода 
считает, что подмостовое русло стабилизируется, когда средняя 
скорость потока в нем станет равной «скорости динамического 
равновесия», при которой поступление наносов будет равно их 
выносу. В качестве расчетного он принимает следующее вы раже­
ние в неявном виде:

^д =  /(/1б, k ,  H uslkc) ,  (4.8)
где Ямакс — уровень воды расчетной обеспеченности.

Д ля нахождения зависимости (4.7) в явном виде Лиштван 
использовал данные наблюдений по 300 мостовым переходам и 
получил следующие расчетные уравнения: 

при несвязных грунтах -
У д= 0,68й°’̂ ®/г^р, (4.9)

при связных грунтах
Р д= 0,60р '-'^  h i  (4.10)

где X — показатель степени, который зависит от крупности грун­
тов k (мм) и изменяется от 0,44 до 0,29,

Используя полученные выражения (.4.9) и (4.10); а также 
формулу Шези — Маннинга, то есть пропорциональность скорости 
глубине в степени 2/3 , Лиштван получает формулу для расчета 
глубин воды на вертикалях после размыва Лпр в следующем виде: 

при несвязных грунтах
1

^пр ---
т h"i% i+.f

(4.11)
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прй связных r p y n fM

m h L
(4.12)

Qгде т — — -------- величина постоянная для данного перехода;
hi L?-

кбв и he — местная на вертикали и средняя по сечению глубины 
под мостом до размыва; /м — ширина отверстия Моста; [х — коэф­
фициент сжатия потока.

Если руСло сложено слоями, состоящими из различных грун­
тов, то расчет по формулам (4.11), (4.12) выполняется методом 
последовательного приближения, так как заранее неизвестно, 
в каком грунтовом слое размыв прекратится.

Нодстатками методики ЛйШтвана, впрочем, как и методики 
Херхеулидзе, являются допущения о том, что сечение под мостом 
рассматривается как единое целое без деления его на русловую 
и пойменные составляющие, а также недоучет продолжительности 
прохождения расчетного паводка.

Более совершенными методами являются методы расчета об­
щего размыва подмостовых русел, основанные на уравнении ба­
ланса наНосов. В качестве примера рассмотрим методику, разра­
ботанную О. В. Андреевым [4] для руслового и пойменных уча­
стков пОдмостовых русел. . ^

Д ля пойменных участков отверстий моста он допускает, что 
в бытовых условиях частички грунта были неподвижны. Следо­
вательно, бытовая скорость течения воды на пойме ven меньше 
критической неразмывающей, т. е. Убп^^нп- Размыв, на этом уча­
стке поймы возможен только при условии, что скорость стеснен­
ного потока будет больше неразмывающей, т. е. при Осп>Инп. При 
размыве поймы глубина будет увеличиваться, что .. приведет 
к уменьшению скоростей потока до значений Онп, при которой 
размыв прекратится.

При малой степени сжатия потока в подмостовом русле ско­
рость течения на пойменном участке возрастет незначительно и 
может быть равной или даже меньшей неразмывающей. В этом 
случае размыва пойменногс) участка не будет.

На основе этих допущений Андреев рекомендовал формулу для 
расчета глубины размыва h„u подмостового пойменного участка:

/1пм= ■ (4.13)
^нп

где !3'п — коэффициент увеличения расхода воды на пойме; двп —  
бытовой расход воды на расчетной пойменной вертикали.

На русловом участке отверстия моста частицы грунта, слагаю­
щего русло, пермещаются даже в бытовых условиях, т. е. при
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скоростях г>бр. Поэтому даже в бытовых условиях скорость тече­
ния может больше критической размывающей, т. е. V6 p>Vp^3 u- 

Следовательно, бытавой скорости течения в русле соответствует 
определенный расход влекомых наносов, который можно рассчи­
тать по одной из формул (ЗЛО, 3.11 или другим). При увеличе­
нии скоростей течения за счет сжатия потока в подмостовом русле 
транспорт наносов увеличивается, а поступление наносов с вы­
шележащего участка из-за создавшегося подпора, наоборот умень­
шается. Это приводит к нарушению баланса наносов в подмо­
стовом русле и, как следствие, к деформациям его размыва.

Рис. 4.1. Схема участка размыва, иллюстрирую­
щ ая балансовый метод

Д ля вывода расчетного уравнения, баланса наносов рассмот- 
)им схематизированный участок- подмостового русла (рис. 4.1). 
<ак видно на рисунке, через первый створ на расчетный участок 

длиной dx  поступает расход руслоформирующих наносов G, кото­
рый является переменным как во времени, так и по длине, т. е. 
G = f { t , x ) .  Таким образом, за расчетный отрезок времени dt  на 
участок dx поступит масса наносов ОЛ.

Через второй створ за это же время dt  пройдет увеличенный 
0 G

расход наносов G-f ^  dx, который вынесет с расчетного участка
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д и  \  -наносы массой G d x  dt. Это увеличение расхода наносов 
V ах j-

происходит за счет размыва дна на величину dh. Деформация дна 
на расчетном участке может происходить как с ^увеличением его 
ширины, так и при ее постоянстве. В общем случае за счет раз­
мыва произойдет увеличение площади участка на величину dF 
(рис. 4.1).

По условиям баланса наносов увеличение массы выносимых 
наносов возможно только за счет размыва дна на расчетном уча­
стке на величину dW: Поэтому запишем уравнение баланса 
в виде;

0 + 1 ^  d x \  d t — G d t = p , ^ d W .
/

Преобразуя это уравнение при d W —  щ  d x d t  и допуская, что 

ширина русла остается постоянной, нолучим

дО о /л лл\(4.14)

где Рг — плотность частиц грунта, слагающих русло; р — коэффи­
циент, учитывающий пористость грунта.

Как видно из (4.14), интенсивность изменения площади под­
мостового русла Пропорциональна градиенту расхода руслофор­
мирующих наносов по длине потока. ..

Д ля практических расчетов уравнение (4.14) представляют 
в конечных разностях; ..

• Р' ' Дг?  ' Дх ~  Дл:

Принимая A F — AhBp,  получим
А/г _ G . , - G ,  _ G , -  О,
At ~  АхВр ~  Q  ’

где Бр — ширина подмостового русла; Q — площадь деформируе­
мого дна на расчетном участке. -

Объем размыва на этом участке равен d W = 'Q d h  или в конеч­
ных разностях Л А/г. , ■ ’

Д/ь
Как вытекает из (4.15), размыв прекращается при — — 0.

Величину предельной глубины размыва Андреев рекомендует 
рассчитывать из..условия Предельного баланса наносов, соответ­
ствующего равенству бытового расхода наносов, поступающих 
с , вышераспололсенного участка, выносу их из-под моста,- т. е. 
G = G m. '
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Вводя ряд допущений, О. В. Андреев получает ра5четную фор* 
мулу в следующем виде;

т —1 т 1. .
т + к  , m + f t

В р б  V /  Q „ m \  /  1 —  -Vom I 'Ори \
Лпм --- hn \ Q p J  \

(4.16)

где Vo6 , Vom — начальные скорости движения наносов, соответ­
ственно в бытовых условиях и в подмостовом русле; т  и k  — по­
казатели степени, величина которых зависит от вида формулы для 
расчета расходов наносов. Автор рекомендует принимать т = 4

0,4—0,5.
С учетом дополнительных допущений Андреев преобразовал 

формулу (4.16) и рекомендовал ее для расчетов в следующем 
виде: ■

(4.17)
\Ори/ \ Ч . р Ь  J

Д анная методика также не учитывает продолжительнести 
прохождения максимального расхода расчетной обеспеченности 
и формы паводочного гидрографа. Поэтому в последние годы были 
предприняты исследования, направленные на выявление влияния 
продолжительности паводков и формы; их гидрографа на величину 
размыва дна подмостовых русел. Так, Г. А. Федотов [30] на 
основе анализа данных натурных наблюдений установил, что при 
прохождении каждого конкретного паводка определяется три 
Предела размыва; верхний, гипотетический и нижний. Расчетный 
размыв занимает среди них вполне определенное положение 
(см. рис. 4.2). '

Верхним пределом общего размыйа считается размыв, вызы­
ваемый реальным расчетным паводком ъ  предположении, что он 
проходит первым по неразмытому дну'. Величина размыва в этом 
случае зависит от всей совокупности факторов, определяющих 
общий размыв, но особенно от степени стеснения потока, опреде-

„ QpM Врй
ляемои в виде отношении и -g— , ; а также от продолжи-

Чрб -Орм
тельности стояния уровней затопления поймы tn- Помимо этих 
факторов существенное влияние оказывают крупность частищ/сла­
гающ их‘подмостовое русло, и длина зоны размыва перед мостом.

Верхний предел размЫва может бытЁ равен или меньше рас­
четной величины: общего размыва. Гипотетическим пределом об­
щего размыва считается общий размыв, вызываемый воздействием 
многих одинаковых расчетных паводков, следующих один за 
другим. . . .  , :

F. А. Федотовым установлено, что величина этого размыва 
■пропорциональна только степени стеснения потока, характеризуе-
7 Зак. 256 97



Мои отношениями
Q,рм &

, и не зависит от иродолжитоль-
Qp6 ^рм

ности паводков, крупности наносов и длины зоны размыва. Ги­
потетический предел обычно меньше нижнего предела общего 
размыва, но больше, чем верхний предел.

Нижним пределом общего размыва считается размыв при про­
хождении расчетного падодка. с большой продолжительностью 
стояния максимального уровня. Он зависит лишь от степени сжа-

/ Q p „  B n
тия потока

,ри
И

ХЧрй в .рм

Рис. 4.2. Изменение глубины раз­
мыва подмостового русла по 
Г, А, Федотову. 1 — верхний пре­
дел; 2 — нижний предел; 3 — гипо­

тетическое русло

Общий расчетный размыв для опор мостов ассимптотически 
приближается к  нижнему пределу. Теоретически время стабили- 
зации размыва равно бесконечности. Практически он занимает 
промежуточное положение между верхним и гипотетическим пре­
делами, но может и совпадать не только с гипотетическим', а даже 
И с нижним пределом.

В последние годы разработаны программы расчета на ЭВМ 
глубины общего; размыва под мостом; на основе уравнения бал-анса 
наносов (4,15)i, позволяющие определять величину размыва »а



любой конкретный год й в йереиектйве. Методы расЧе1а, п|)й- 
веденные в специальной литературе, вместо реального плавного 
гидрографа стока используют ступенчатый, по которому расчет 
выполняется для каждого интервала времени с последовательным 
суммированием результирующих величин. В частности, в каче­
стве примера можно привести программу «Гидран-3», которая 
широко применяется при проектировании мостовых переходов 
в автодорожных проектных организациях.

За  рубежом довольно широкое распространение получила так 
называемая «режимная теория». В ее основу положена совокуп­
ность эмпирических уравнений вида

h^a,Q''^;T =  a,Q'\ (4Л8)
где a i, аг, аз — эмпирические коэффициенты, зависящие от круп­
ности частиц, слагающих русла рек, и других конкретных условий.

С учетом ряда допущений, на основе (4.18) получают зависи­
мость

hup— hpB
, ■ \Удр^

где индексы «др» и «пр» обозначают, что параметры относят 
к периодам до размыва (др) и после размыва (пр).

Таким образом, методы расчета глубин общего размыва осно­
ваны на ряде допущений. Поэтому точность их расчетов находится 
в прямой зависимости от точности и объема исходной информа­
ции, использованной для определения значений коэффициентов, 
входящих в расчетные формулы.

4.1.3: Местный размыв у опор мостов

Опоры мостов, расположенные в руслах и на поймах рек, 
имеют различную форму как в плане, так и в поперечном сече­
нии. При набегании на них потока в верхней части опоры наблю­
дается повышение уровня воды (рис. 4.3), отражающее так на­
зываемую восстановленную энергию, т. е. ту часть энергии по­
тока, которая под воздействием опоры перешла из кинетической 
в потенциальную, Последняя й является причиной образования 
нисходящих течений, увеличивающих свою скорость по мере при­
ближения к основанию опоры, размывающих грунт и перенося­
щих его частицы вниз по течению. Часть этих частиц отклады­
вается непосредственно за опорой.

Помимо этого, из-за местного сжатия скорости потока, обте­
кающего опору, увеличиваются по ее бокам в 1,7—2,0 раза по 
сравнению с бытовыми. Такое увеличение скоростей совместно 
с интенсивными нисходящими^ тенеииями: приводит к ■ тому, что 
донные скорости у основания опоры существенно превышают раз­
мывающие, в результате чего происходит формирование воронки
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разкы ва (рис. 4.3). ЙисходяЩйё бтруИ в воронке разМыва, как 
бы отталкиваясь от дна, изменяют свое направление на встреч­
ное по отношению к направлению потока и вблизи дна образуют 
вихрь (или 'валец). Этот вихрь с горизонтальной осью вращения 
подковообразно охватывает опору. Его струи захватывают частицы 
грунта, большая часть которых выносится за пределы опоры 
в низовую сторону. Меньшая часть "частиц, падая на откос во­
ронки, сползает на ее дно и вновь захватывается вихрем.

Рис. 4.3. Кинематическая структура 
потока, обтекающего мостовую опору 

' , й схема русловых деформаций около
нее

По данным наблюдений размыв русла у боковых граней 
опоры несколько опережаёт'размыв перед лобовой гранью. Через 
некоторое время . процесс стабилизируется и боковые размывы 
соединяются с размывами у лобовой грани опоры, где и форми­
руется наибольшая глубина.

Рассмотрим основные факторы, .определяющие глубину наи­
большего размыва у  опор iiiocTOB /г-мр- К таковьш, в первую оче­
редь, следует отнести: скорости течения, крупность наносов, сла­
гающих русло, степень сжатия потока, расход и форму переме­
щения донных наносов, глубину, форму опоры в плане и попе­
речном сечении, косину струй, форму гидрографа и продолжи­
тельность прохождения паводков и ряд других. Таким образом, 
эта зависимость может быть представлена в общем виде:

...h мр- 4 - 1  v , k ,
V:

Ж
Ясж

, О г к ф ,  к ю р  я  д р . ] , (4.19)

где йф "и йк— коэффициентй, учитывающие форму onopti и косину 
струй; коэффициент, уЧиВДвающйй форму гидрографа стока 
и продолжительность стояния ВЫСОКИХ уровней. ^



Рассмотрим более детально влияние некоторых из этих факто­
ров, часть которых является зависимыми, а часть независимыми. 
Так, например, скорость течения зависит от степени сжатия потока 
( Q 6 / Q cjk) .  Естественно, 'при уйелИчении Степени сжатия потока 
возрастают и скорости течения, достигая значений, превышающих 
размывающие. Однако по мере увеличения глубин размыва ско­
рости уменьшаются и при отсутствии влияния других факторов 
размыв прекращается, если скорость течения становится равной 
критической для данного грунта.

Особенно интересен анализ 
влияния расходов наносов с уче­
том формы их перемещения на 
глубины размыва у опор мостов.
Действительно, размыв может 
полностью прекратиться, если по­
ступление наносов в воронку раз­
мыва будет равно их выносу.
Однако донные наносы имеют 
различные формы перемещения.
Так, В. С. Муромов приводит 
данные лабораторных наблюде­
ний за глубиной воронки размыва 
при поступлении в нее рифелей 
(рис. 4.4). Как видно на рисунке, 

при прохождении гребней рифелей 
глубины размыва уменьшаются, 
а ;ПОДвалйй ‘— увеличиваются. В 
целом же кривая hut ,=f{t)  при 
наличии наносов, перемещаю­
щихся в донногрядовой фазе, 
имеет ступенчатую формуираспо- 

.^лагается ниже аналогичной кривой, но полученной при отсутствии 
■''поступления русловых наносов в воронку размыва. Еще боль­

шее влияние на глубины размыва оказывают мезоформы (лен­
точные гряды, побочни и осередки). Так, М. М. Ж уравлев [15] 
выделяет два характерных случая продвижения ленточных гряд: 
у опоры располагается их гребень или подвалье. В соответствии 
с этим размыв у опоры будет происходить с поступлением нано­
сов в-воронку размыва или.при их отсутствии. В первом случае 
(рис. 4,5, а) размыв у опоры будет меньше, так как часть энер­
гии поток будет затрачивать на разработку гряды. Во втором 
случае размыв больше (рис. 4 .5 ,6 ), ибо вся энергия потока на­
правлена на разработку воронки размыва у опоры моста.

Существенное влияние на глубину размыва оказывает форма 
опоры, влияние которой учитывается коэффициентом формы кф 
На рис. 4.6 в качестве примера приведены значения кф 
для различных форм опор в плане. Как видно, значения кф изме­
няются от .6,5 для опоры относительно удобообтекашой формы
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Рис. 4.4. Хронологический гра­
фик изменения глубин мест­
ного размыва при отсутствии 
наносов ( /)  и их поступлении 
в воронку размыва в виде ри- 
фелёй (2) по В. С. Муромову



до 12,4 — для о'поръ! прямоугольного сечения (при расчетах по 
формуле И. А. Ярославцева).

При расчете по другим формулам М. М. Ж уравлев рекомен­
дует принимать значения на порядок меньше, т. е. от 0,65 
до 1,46.

Детальный анализ влияния других факторов приведен в спе­
циальной литературе [4,5 и др.].

Рис. 4.5. Размыв у опоры, 
моста при, различном располо­
жении ленточных гряд (мезо­
форм): а — у  опоры распола­
гается гребень гряды; б — 
у опоры располагается под- 

валье гряды

Рис. 4.6. Формы опор, встречаю­
щиеся в практике мостостроителей 
и. коэффициенты их формы; а — 
Аф =  1,0; б — 0,85; в — 1,24; г— &ф— 
в зависимости от угла 0  (^ф=1,22 
при 0  =  120°; ^ ф = 1 ,а  при 0  = 9 0 ” и 
йф=0,.73 при 0 = 6 0 ^ ) ; (Э— 1,46; е — 

■ 0.65

Зависимость (4.19) многофакторная, причем выявить влияние 
каждого из приведенных факторов не представляется возможным. 
К тому же исходная информация, используемая при выводе рас­
четных формул, страдает существенными недостатками. В част­
ности, неясно, являются ли измеренные глубины местного раз­
мыва у опор мостов максимальными или же случайными, харак­
теризующими размыв в результате паводка или группы паводков, 
прошедших в период, иредшествующий измерениям. Форма, про­
должительность и обеспеченность этих паводков может сущест­
венно отличаться от расчетных. Именно поэтому,' а также из-за 
введения в ряде случаев недостаточно обоснованных допущений, 
формулы для расчета наибольших глубин местного размыва у 
опор мостов могут существенно отличаться друг от друга как по 
своей структуре, так и, особенно, значениями коэффициентов,
102



Рассмотрим некоторые найболее часто используемые в расче­
тах методики ояределения глубин местного размыва у опор 
мостов.

Из проведенного анализа вытекает, что наиболее неблагопри­
ятные условия создаются, когда оПора моста располагается 
в подвалье гряды. Именно для этого случая в 1953 г. на основе 
анализа лабораторных данных И. А. Ярославцевым получена сле­
дующая полуэмпирическая формула;

Кр =  ̂ Ф К  (“к + ^ й )  — 30^15, (4.20)

где кф — коэффициент формы опоры; kis — крупность наиболее 
крупных частиц, которых не менее 15% по массе; А коэффи­
циент, учитывающий влияние скорости потока и ширины опоры
на глубину размыва — 0,28 «j, — параметр, учи-
тмвающий характер изменения скоростей по глубине потока, при­
нимаемый равным 0,6— 1,0; Йй'— коэффициент, учитывающий 
влияние глубины потока {h на величину размыва Ig 

h=  0,17—0,35 Ь — ширина опоры.

Формула Ярославцева разработана для условий, когда наносы 
не поступают в воронку размыва, т. е. для наиболее неблагопри­
ятных условий. Допущения, принятые автором при выводе фор­
мулы, резко ограничили диапазон ее применения. К тому же 
использование только лабораторных данных для определения 
ряда параметров формулы приводит к значительным ошибкам 
расчетов при определений глубин местного размыва на натурных 
объектах.

Более совершенной, но такж е не лишенной недостатков, яв­
ляется включенная в Технические указания ВСН 62—69 формула 
В. С. Муромова. Она разработана на основе использования об­
ширных лабораторных и ограниченного количества натурных дан­
ных по рекам Советского Союза. З а  основную величину принята 
глубина размыва у цилиндрической опоры при поступлении нано­
сов в воронку размыва;

/iMp^fto +  0,0177 (4.21)

. _  6,2 0̂ А
~  / -Ук V" ’

где Ао — глубина размыва при р =  Ук, т. е, когда скорость потока 
равна критической неразмывающей; pig= 0 ,1 8  (6/А) ,
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в  дальнейшем формула (4.21) была усовершенствована авто­
ром на основе анализа данных лабораторных и натурных изме­
рений и представлена в виде

■ /
/го +  0,014 (4.23)

для условий поступления наносов в воронку размыва (v>V k), 
а при осветленном потоке

Лмр— ho h  к . :  (4.24)

где Uk=3,6 V v'n =  VK{k/by -— начальная скорость размыва не­
связных грунтов; у — степенной показатель, изменяющийся в за ­
висимости от величины /i/й  от 0,125 до 0,2.

Формула Муромова также не лишена недостатков. Так, по 
формуле (4.23) глубина Яо пропорциональна гидравлической круп­
ности, ч то : противоречит физическому смыслу формирования ме­
стного размыва. Действительно, при увеличении крупности нано­
сов, слагающих дно русла, глубина размыва должна уменьшаться, 

М. М. Ж уравлев, обработав данные наблюдений примерно 
по ЮО мостовым переходам, предложил для расчета глубины 
местного размыва следующую формулу:

А„р ^  1,1 {V I v X  кф к ,  при t»>  (4.25)

где V s ~ V  { h j k ) ’ — средняя взмучивающая скорость; «  =  
==0,5 +  0,25(у/Овд), Увд= goih — донная взмучивающая ско­

рость; —  (3,34 +  lg7i) • K l,15+ C y„— неразмывающая ско-

рость для связных грунтов.
Формула (4.25) недостаточно широко апробирована, но по 

данным ее автора, результаты расчетов по ней находятся в хоро­
шем соответствии с натурными данными. К сожалению, при вы­
воде формула (4.25) сделано ошибочное допущение, объясняющее 
увеличение глубин ^.местного размыва в период спада уровней 
по сравнению с периодом их подъема циркуляционными тече­
ниями. Фактически увеличение глубин обусловлено резким сни­
жением поступления наносов из бассейна реки в ее русло и, как 
следствие, увеличением глубин размыва.

За рубежом для расчета глубин местного размыва исполь­
зуется более 20 формул. Однако все они грубо-эмпирические. 
В частности, большая группа формул не включает в себя наибо­
лее важные факторы — скорость потока и крупность наносов, что
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в значительной степени обусловлено- негативной концепцией 
Е. М. Лоуренса, считавшего, что эти параметры не имеют суще­
ственного влияния на глубину местного размыва.

Детальный обзор зарубежных формул выполнен М. М. Ж у­
равлевым [15]. В качестве примера приведем некоторые из них. 
Наиболее полный учет определяющих факторов выполнен 
М. Бонасоудасом, предложившим в 1973 г. следующую формулу:

h^= < a h{b /h  —  0,3) ” (4.26)

где а , л, f — параметры, зависящие от соотношения средней и 
критической скоростей (и/Ук).

Формулы К. К. Инглиса получили в нашей стране название 
«индопакистанские»:

/г 4 - /г //г\0-78
- 1 , 7 3  У  , (4.27)

: {к+Нщ)/Ь =  \,70 { q ^ 4 b t ’’\  (4.28)

где q — удельный расход воды, фут^/с; /j+/Imp — глубина потока 
с учетом местного размыва у опоры в футах.

Формула (4.28) при переводе в метрическую систему мер 
принимает вид:

/гмр=1.25 (/гс')"’®̂ &'’■ ^^-0,3  А. (4.29)

Еще более сложен и менее изучен процесс местного размыва 
у опор мостов, расположенных в связных грунтах. Д ля расчета 
глубины размыва в этих условиях имеется ограниченное коли­
чество формул, точность расчета по которым значительно ниже, 
чем для несвязных грунтов. В качестве примера можно привести 
формулу Муромова:

{ 2 —-----1 кфкк, (4.30)
\ '^к /

где Uk — неразмывающая скорость для связных грунтов, опре­
деляемая по модифицированной формуле Ц. Е. Мирцхулава:

,0,4= — (3.34+ig/i) |/'о,15 + с;;„, (4.31)
“2 .

где «2 — коэффициент снижения неразмывающей скорости. Когда 
поток влечет более 0,1% мелких песчаных наносов аг прини­
мается равным 1,4. В случае осветленного потока «2 =  1,0.

Первый множитель (ho), входящий в формулу (4.30), опреде­
ляется по формуле (4.22), в которой гидравлическая крупность 
принимается для эквивалентного по размываемости несвязного
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грунта, средний диаметр фракции которого (в метрах) находится 
по формуле

Ш П ‘

Таким образом,, методика расчета глубины местного размыва 
у опор мостов основана на эмпирических или полуэмпнрических 
формулах, значения коэффициентов в этих формулах опреде­
ляются на основе экспериментальных (лабораторных или натур­
ных) данных, точность Которых низкая. Все это свидетельствует
о необходимости их совершенствования.

4.1.4. Влиянне мостовых переходов на окружающую среду 
и процессы формирования пойм

« ' Наиболее важным нарушением равновесия окружающей 
среды мостовым переходом является резкое изменение бытовых 
условий протекания водотоков, в результате чего создается под­
пор, приводящий к повышению уровней воды, подтоплению уго­
дий, заболачиванию пойм, а иногда и к подтоплению населенных 
пунктов. -

Заболачивание пойм обусловлено тем, что их пониженные 
места, по которым в бытовых условиях вода уходила с поймы, 
при создании мостового прехода пересыпаются дамбами или на­
сыпями подходов к мосту. Насыпи, по которым проходят дороги, 
особенно по пониженным местам, перекрывая водотоки, в период 
прохождения паводков создают временные аккумулирующие ем­
кости, которые могут быть причиной перетекания масс жидкости 
из бассейна одного водотока в другой — соседний. А это, в свою 
очередь, приводит к увеличению скоростей больше критических 
значений и, как следствие, к  деформациям размыва за сооруже­
ниями.

Увеличение скоростей потока ниже водопропускных сооруже­
ний на малых водотоках часто приводит к образованию оврагов, 
что наносит большой ущерб народному, в частности, сельскому 
хозяйству.

Отъем части стока при перетекании его в другой бассейн, 
а также на орошение и другие нужды вызывает понижение уров­
ней в водотоках, что приводит к снижению базиса эрозии для 
притоков и, как следствие, к переуглублению русла, распростра­
няющемуся вверх по течению, т. е.к процессу, сходному с обра­
зованием оврагов.

В горных районах при строительстве дорог и мостовых пере­
ходов земляные работы часто являются причиной возникновения 
или активизации селевых потоков.

Обычна при строительстве дорог и мостовых переходов при­
родоохранные мероприятия не планировались. Однако резкое 
расширение сети дорог, строительство мостовых переходов и 
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освоение территорий, прилегающих к ним, нередко вызывают на­
рушение равновесия окружающей природной среды, что может 
приводить к снижению надежности сооружений и нанесению 
ущерба сельскому хозяйству и другим отраслям.

Однако особенно большое влияние мостовые переходы оказы ­
вают на русловые процессы и процессы формирования и жизне­
деятельности пойм. Выше перехода потоки поймы оказываются 
в подпертом дамбами состоянии. При этом продолжительность 
затопления пойм увеличивается, что приводит к изменению ха­
рактера растительности на них. Волнение на таких акваториях 
приводит к разрушению склонов долины. Режим затопления и 
жизнедеятельности пойм, расположенных ниже мостовых перехо­
дов, такж е существенно изменяется. Глубина и продолжитель­
ность их затопления значительно меньше, чем в бытовых усло­
виях, следовательно, и меньшее количество наносов отклады­
вается на них. Существенно изменяется и характер течений на 
таких поймах. Д ля исключения негативных последствий, но при 
наличии особых условий (требования рыбного или сельского хо­
зяйства), целесообразно вместо дамбы строить на таких поймах 
эстакады.

4.2. Дамбы обвалования и их вл1|[яние на русловые процессы

Дамбы обвалования — наиболее распространенные сооруже­
ния системы защиты от наводнений территорий и населенных 
пунктов, польдерных и мелиоративных объектов. Широко при­
меняются при углублении судоходных путей, в водохозяйственном 
и другом гидротехническом строительстве.

Дамбы представляют возвышающиеся над поверхностью земли 
искусственные сооружения, отсыпаемые или намываемые обычно 
из местных материалов. Обычно они имеют трапецеидальное сече­
ние с закрепленными откосами. Откосы дамб обвалования рек и 
польдерных систем чаще всего закрепляются посевом быстрора­
стущих трав. Дамбы возвышаются над поверхностью земли и 
проходят по пересеченной местности с различной шерохова­
тостью. Глубины воды 'у  дамб по сравнению с плановыми разме­
рами потоков обычно невелики.

Наиболее часто дамбы обвалования применяются для защиты 
городов и других населенных пунктов от половодий и весенних 
паводков, а такж е защиты части или всей поймы от затопления 
с целью расположения на ней слеьскохозяйственных угодий, под­
разделяясь на незатопляемые и затопляемые. Последние допу­
скают затопление пойм весенним половодьем, но защищают пойму 
от затопления ее дождевыми летне-осенними паводками. Н аи­
большее развитие такие дамбы получили в КНР, где вдоль бере­
гов Великих китайских рек построены дамбы длиною в сотни 
и тысячи километров,
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Однако дамбы обвалования могут иметь и другое предназна­
чение. Например в Нидерландах значительная часть территории 
залива Зандерзее отделена дамбами от моря и используется 
в виде польдеров для сельского хозяйства. В настоящее время 
в дельте р. Невы строится дамба длиной 25 км, основной целью 
которой является защита Ленинграда от наводнений.

Рассмотрим наиболее частые случаи строительства дамб обва­
лования для ограждения поймы или ее части, с расположенными 
на них городами, поселками, промышленными предприятиями и 
сельскохозяйственными угодьями, и их влияние на русловые про­
цессы. На одамбированных участках, особенно предназначенных 
для селитебного (жилищного) строительства, необходим ком­
плекс инженерных мероприятий, в частности система дренажа и 
насосных станций для откачки поступающих вод и понижения их 
уровня.

В последние годы во многих больших и малых городах ж и­
лищное строительство переносится на пойменные земли. Несмотря 
на значительное удорожание строительства считается, что с эко­
номической точки зрения оно выгодно, так как затраты на строи­
тельство дамб и инженерное обустройство территорий окупаются 
в течение 10—50 лет (табл. 4.3). Как видно из данных таблицы, 
заимствованной из работы Л. Р. Найфельда {23], и других дан­
ных, в настоящее время в ряде больших и средних городов Со­
ветского Союза на пойменных землях проживает до 89% населе­
ния, т. е. на территории, ранее периодически затапливавшейся.

Большинство исследователей рекомендуют располагать дамбы 
обвалования на некотором расстоянии от берегов русла, остав­
ляя часть поймы для пропуска редких и катастрофических павод­
ков. Однако эти рекомендации, в погоне за дополнительными тер­
риториями, иногда нарушаются, что часто приводит к катастро­
фическим последствиям, как это было например на р. Абакан, где 
была неправильно спроектирована и построена дамба, защищаю­
щая г. Абакан от наводения. В результате паводок, близкий 
к 1%-ной обеспеченности, размыл оголовок дамбы и затопил го­
род, нанеся тем самым большой ущерб народному хозяйству.

Дамбы обвалования, полностью или частично отгораживая 
пойму от русла реки на участках различной, иногда очень боль­
шой длины, оказывают сильное воздействие на русловые про 
цессы. Действительно, дамбы, препятствуя развитию плановых 
деформаций, заставляют систему «поток — русло» перестраи­
ваться, переводя плановые деформации в высотные.

Учитывая, что уклоны дна и свободной поверхности водотоков, 
как правило, постепенно уменьшаются вниз по течению реки, что 
приводит к уменьшению и транспортирующей способности пото­
ков, возникает острая проблема отложения избыточного количе­
ства наносов. Последние, отлагаясь в русле, увеличивают отметки 
его дна и уровней воды. Это может привести к прорывам дамб 
и затоплениям обширных пойменных территорий. Неэффективным 
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является и дальнейшее наращивание отметок дамб, и^о посте­
пенное отложение наносов в русле может, привести к тому, что 
отметки его дна будут превышать отметки поверхности поймы. 
В этом случае прорывы дамб будут особенно опасными.

Особенно четко эти процессы проявляются в дельтах рек, где 
уменьшение уклонов водной поверхности является вполне законо­
мерным процессом. Как правило, в дельтах, да и на ряде пойм, 
для борьбы с прорывами дамб строят дублирующие дамбы, па­
раллельные основным. Однако проблема отложения и транспорта 
наносов, приносимых потоком с вышерасположенных участков, 
остается. В качестве примера можно привести прорыв дамбы 
обвалования у станицы Каргалинской, расположенной в дельте 
р. Терека, приведшей к очень тяжелым последствиям.

В период пропуска паводка воды Терека прорвали дамбу 
обвалования и вышли в южную часть дельты, быстро сформиро­
вав на ней новое русло, значительно отклонившееся от старого 
на юг. Учитывая, что это было в 1914 г., когда страна не обладала 
хорошей технической базой, была нарушена вся оросительная 
система, pacпoлoл^eннaя в северной части дельты, где осуще­
ствлялось интенсивное производство различных сельскохозяй­
ственных культур. В результате остепнения этой части дельты, 
некогда богатые станицы обнищали.

Таким образом, дамбы обвалования оказЫвают большое влия­
ние на русловые процессы, коренным образом изменяя тип рус­
лового процесса, а следовательно, и характер русловых дефор­
маций.

4.3. Воздействие карьеров в руслах и на поймах рек 
на гидравлику потоков и русловые процессы

Интенсивное развитие народного хозяйства страны, строитель­
ство большого количества промышленных предприятий,, гидротех­
нических, сооружений, жилищное и другое строительство требуют 
все возрастающее количество инертных материалов. Одним из 
наиболее дешевых способов их получения является добыча песка 
и гравия из русел и пойм рек с помощью различных земснарядов.

Интенсификация добычи привела к ряду негативных послед­
ствий, основным из которых является снижение (посадка) уров­
ней, в ряде случаев достигающее 1,5—2,0 м и приводящее к обна­
жению водозаборов и водовыпусков, подмыву мостовых опор и 
и переходов нефтегазопроводов, нарушению устойчивости порто­
вых гидротехнических сооружений, осложнению работы портов и 
ухудшению судоходных условий.

На ряде рек страны (Томи, Кубани, Уфе, Иртыше и других) 
объемы извлекаемого грунта, в основном аллювия, во много раз, 
а иногда даже на один-два порядка, превышают годовой сток 
влекомых наносов этих рек, частично компенсирующих удаленный
МО



йллЮвий. ftosTOMy Для заполйёййя таких кйрьёрНЫх выём^к за 
сч€т естественного стока наносов потребуются десятки, а иногда 
и сотни лет.

Размеры карьеров, по глубине и ширине часто соизмеримы 
с аналогичными размерами рек, а длина достигает нескольких 
ширин рек, на которых они образованы. Их местоположение 
обычно приурочено к гребням перекатов, побочням, пляжам, осе- 
редкам, островам или другим выпуклым элементам русла и 
поймы.

Таким образом, карьеры нарушают морфологическое строе­
ние рек и тем самым оказывают существенрюе влияние на их 
водный и русловой режимы. Степень этого влияния находится 
в прямой зависимости, от размеров карьерных выемок относительно 
размеров реки. Поэтому карьеры обычно подразделяют на малые 
и большие. К малым относят одиночные карьеры, занимающие 
небольшую часть русла или поймы реки. Такие карьеры суще­
ственного влияния на русловой и водный режимы рек не оказы­
вают, так как их поверхность почти полностью покрыта водово­
ротной областью, которая препятствует воздействию транзитного 
речного потока на дно карьера. К тому же такие карьеры до­
вольно быстро заполняются наносами, поступающими с выше- . 
расположенных участков рек.

Резко отличное воздействие потока наблюдается на дно карье­
ров, к которым относятся большие одиночные и массовые карьеры. 
Водоворотные области в этих карьерах примыкают как к их вер­
ховому, так и к низовому откосам, а транзитный поток воздей­
ствует на дно карьера почти на всем его протяжении.

Помимо этих двух видов карьеров в практике применяется и 
третий способ — добыча грунта на большом участке реки, длина 
которого может достигать десятков километров, как это наблю­
далось на р. Иртыше у г. Омска.

Рассмотрим более детально гидравлику потока и деформации 
русла в районе большого карьера, С этой целью выделим три 
участка: расположенный выше карьера, занимающий площадь 
карьера, и третий — ниже карьера (рис. 4.7).

Иод воздействием потока происходят интенсивные деформа­
ции размыва русла на первом и третьем участках и занесение 
русла на втором участке i[29].

Непосредственно после создания карьера на первом участке 
происходит аккумуляция наносов перед карьером. Далее, по мере 
снижения уровней и увеличения уклонов на этом участке начи­
нается размыв дна, распространяющийся вверх против течения.
В низовой части этого участка происходит увеличение уклонов 
водной поверхности и скоростей течения, что, как правило, вы­
зывает увеличение размеров донных гряд. Величина врезания 
русла обычно пропорциональна длине карьера.

На втором участке отмечается отложение наносов, интенсивно 
поступающих с верхнего, первого участка. Занесение карьера Ha­
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йбсйкй Происходит последоватёльным смещением вНйз вёрховогб 
склона карьера. Взвешенные наносы могут частично отклады­
ваться в нижней части карьера.

На втором участке отмечается отложение наносов, интенсивно 
поступающих с верхнего, первого участка. Занесение карьера на­
носами происходит последовательным смещением вниз верхового 
склона карьера. Взвешенные наносы могут частично отклады­
ваться в нижней части карьера. .

На третьем, относительно коротком участке, происходит об­
щий размыв русла. Зона максимального размыва дна примыкает 
к низовому откосу карьера, захватывая этот откос. По мере 
удаления от карьера интенсивность размыва дна уменьшается, 
а расход наносов постепенно увеличивается по длине участка.

/  участок 
L

^Hl/vacmun

Joaa аккумуляции ,  ̂ ——------ ----------  Лна общего
взбешенных напосоО размыба русла

(эрозионный кмиН)

Зона врезания русла
и с р л и и и л

’ откос 
Подошда откощ 

Последодатемьное положение Моборотная зона 
от.ша при ммесети/<арьера

Рис. 4.7. Схема деформаций дна русла и изменения уровня воды в зоне
влияния карьера;

А, А ' — положение водной поверхности и дна русла до устройства карь­
ера; В, В ' — положение водной поверхности И  дна русла при частичном 

занесении карьера наносами

Таким образом, с течением времени весь карьер как бы сме­
щается вниз по течению, значительно изменяя при этом свою 
форму. Скорость смещения карьера находится -в прямой зависи­
мости от соотношения его размеров с объемом стока наносов.

Гидравлика потока в зоне влияния карьеров исключительно 
сложная и недостаточно изученная, во многом зависящая от раз­
меров карьеров, стока наносов, грунтов, слагающих русла и бе­
рега рек, и ряда других факторов.

Рассмотрим негативное влияние разработки карьеров для до­
бычи песка и гравия, создаваемых в руслах рек, на примере 
р. Иртыша. Воздействие таких карьеров на гидрологический ре­
жим и русловые процессы сказывается локально в основном 
в районе больших городов [14]. Например, в районе рейда Ом­
ского порта, где добыча песка и гравия особенно велика.
т



Добыча жеста о.сущес'Бвляется в- rpiaiH«uax 184S»--l:905ri кило- 
м-етр; ош устья рекн^ Здесь такж© систематически проводятся дно­
углубительные работы для о,беспечения достаточных судоходных 

.глубин, расположены иржчалы Омского порта, эксплуатируются 
водозаборы коммунального: ж промышленного водоснабжения, 
дюкерные переходы нефтепроводов и линии связи, набережные 
города. Любое нарушение гидрологического режима и русловых 
процессов в рассматриваемом районе особенно ошутимо для 
различных отраслей народного хозяйства: промышленности, реч­
ного транспорта и городского хозяйства.

За последние десятилетия глубинная эрозия русла вследствие 
добычи из русловых карьеров песка непрерывно возрастала. Сум­
марное увеличение вместимости русла, по данным ГГИ, соста­
вило 27 млн. м®, достигдя на отдельных участках 0,8 млн. м® на
1 км. Образовавшиеся объёмы вместимости должны были бы за ­
полняться аллювием за счет донных и взвешенных наносов. 
Однако из-за зарегулированности стока вышерасположенными 
водохранилищами сток наносов р. Иртыша у г. Омска резко со­
кратился, поэтому заполнение указанных емкостей происходит 
медленно' и не может компенсировать объема выемки. Действи­
тельно, за последние 20 лет было извлечено около 38 млн. м® 
песка, а компенсировано Только 30% этой величины за счет стока 
наносов. К тому ж е и состав наносов существенно, изменился. 
Вместо крупното песка и гальки в русле откладываются ил и 
мелкий песок.

Выполняемые Иртышским бассейновым управлением пути 
дноуглубительные работы для поддержания судоходных глубин 
не оказали существенного влияния на вместимость русла, так как 
цзадекаемый грунт транспортировался за пределы судового хода, 
но в том же русле.

Увеличение вместимости русла, в .результате, добычи из него 
строительного песка повлёко' весьма существенное изменение 
руслового процесса и посадку уровней воды, резко проявляю­
щиеся в период межени. “

Анализ данных наблюдений показывает, что до 1955 г. по­
садки уровней незначительны, несмотря на дноуглубительные 
работы для улучшения судоходных условий. В дальнейшем из-за 
карьерных' разработок русла наметились значительные посадки 
уровней, которые могут быть проиллюстрированы изменением по­
ложения' кривой: зависимости Q— f {H),  наблюдаемой с 1955 г. 
Анализ кривых расходов по Омскому гидрологическому посту за 
1936— 1983 гг. доказал, что посадки уровней за период с 1955 
по 1983 г. достигли 100— 141 см (табл. 4.4).

На гидрологическом посту Красноярка, расположенном ниже 
Омского поста на 60 км (наблюдения начаты с 1958 г.), посадки 
уровней значительно меньше! н составля^от 19—34 см (та.бл, 4,5).
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в  то же время на Покрово-Иртышском гидрологическом посту, 
расположенном в 105 км выше (по течению) Омского поста, 
т. е. выше расположения карьеров, значимого снижения урювней 
не обнаружено, хотя дноуглубительные работы на этом участке 
проводятся и проводились с той же интенсивностью.
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Рис. 4.8. Кривые расходов воды по Омскому гидроло­
гическому посту за период с 1962 по 1983 г.

Таблица 4.4

Снижение уровня воды на Омском гидрологическом посту 
за период 1955—1983 гг.

Расход воды, mVc

Уровень воды на «0» графика Снижение
уровня,

см
при естественном 
режиме (1955 г.)

при антропогенном 
воздействии (1983 г.)

1000 100 0 100

800 60 - 5 4 114

600 13 - 1 2 8 141
500 — 14 — 136 Ц 2

400 - 4 2 — 166 124

Среднее 120
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Таблица 4.Е

Снижение уровней на гидрблогйческбм посту Красноярка 
за период 1958—1982 гг.

Расход воды', м^/с

Уровень воды на «О» графика

при естественном 
режиме (1958 г.)

при антропогенном 
воздействии (1982 г.)

Снижение 
уровня, 

см .

1000
800
600

340
284
222

321
260
188

19
24
34

Среднее 26

Таким образом, значительное влияние на посадку уровня на 
р. Иртыше зафиксировано на участке длиною 60 км. По-види- 
мом, эта величина несколько больше, но установить точное рас­
стояние не представляется возможным из^за отсутствия постов 
ниже Красноярки, Однако ориентировочные расчеты, хотя и 
грубо приближенные, показывают, что посадки уровней, посте­
пенно уменьшаясь, могут наблюдаться на расстоянии около 100 км 
от г. Омска.

Особенно неблагоприятные условия сложились на р. Томи 
в районе г. Томска, где в результате разработки карьеров по 
добыче песка и гравия и за счет выполнения дноуглубительных 
работ для поддержания все возрастающих габаритов' судового 
хода с 1950 по 1984 г. произошло снижение проектного уровНя 
на 2 метра. Ежегодные выемки грунта, в основном гравия, до­
стигли 1 млн. м^ при среднегодовом стоке наносов р. Томи 20— 
25 тыс. м®, что, естественно, не могло привести к компенсации выну­
того грунта. К тому же добыча гравия и частичное заполнение 
карьеров песчаными наносами резко уменьшили значения кри­
тических скоростей. Это привело к обнажению городских водо­
заборов и водовыпусков, ухудшению работы речного порта и дру­
гим негативным последствиям.

Снижение уровня довольно^ четко иллюстрируется рисун­
ком 4.8, на котором приведены кривые расходов воды по гидро­
логическому посту г. Томска. Как видно на рисунке, до 1962 г. 
наблюдалась довольно устойчивая зависимость Q = f ( Я ) ,  а в по­
следующие годы кривая расходов стала резко смещаться вправо, 
т. е. одни и те ж е расходы воды стали проходить при более низ­
ких уровнях, чем ■ в 1962 г. и предшествующие ему годы. При 
этом наинизшее положение занимала кривая расходов воды 
в 1983 г., т. е. в последний год, данные измерений по которому 
приведены на рисунке. >
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Йяаййрование добычи относительно дешёвых гравия й песка 
из русла р. Томи в последующие годы привело к необходимости 
вьшолненйк Научных разработок, выполненных в Новосибирском 
институте водного транспорта. Их рёзулйатом  явились рекомен­
дации о возможности дальнейшей добычи гравия из'русла р. Томи, 
но на' участках, расположенных значительно выше Томска. При­
чем ёта добыча планируется в объемах значительно больших. Чём 
годбвой сток наносов р. Томи.

По-видимому, к этим рекомендациям необходимо подходить 
с большой осторожностью, так как выемки, оставшиеся от карье­
ров, несколько деформируясь, перемещаются вниз по течению и 
могут достичь Томска, вызвав при этом нежелательные посадки 
уровней.

Опыт эксплуатации карьеров по добыче аллювия из русел рек 
указывает на необходимость либо прекращения их разработки, 
либо упорядочения этого процесса на основе глубоких научных 
проработок. В проектах разработки карьеров необходимо учиты- 
вМть, Что они вызЫвайт существенные измененИя гидравлики, по­
токов и русловых процессов, которые выражаются в посадке 
уровнёй на участке расположения карьера, а также на выше и 
нижерасположённых участках; в размыве русла на участках, 
расположенных выше й ниже карьера, а также в увеличении 
скоростей двйжеййя мезоформ (побочней, осерёдков и других).

Эти п;рЬцёссы различны на равнинных реках, аллювий кото­
рых состоит из мелкозернистых грунтов, и предгорйых, русло 
которых сложено крупнозернистыми грунтами (галькой й гра­
вием).

ОёнЬвнйми факторами снижения уровней в районе карьеров 
являются их глубина и длина, ширина же карьера имеет второ- 
степеййое значение. При организации крупных карьеров необхо­
димо разрабатывать комплекс природоохранных мероприятий, 
в частности строительство регуляционных сооружений.

Изменения водного режима и морфологического строения 
русла оказывают существенное влияние не только на русловой 
режим рек, но и на их поййы и даже долины. Действительно, зна­
чительное увеличение глубин в русле приводит к снижению уров­
ней воды и, как следствие, к уменьшению частоты и величины 
затопления пойм паводочными водами, к уменьшению выноса и 
отложения наносов на них, к падению уровня грунтовых вод. 
Всё это приводит к нарушению бйологопочвенното режима в до­
лине. Следствием этого является енигкение биологической и сель­
скохозяйственной продуктивности пойм. Участки пойм, занятые 
под карьеры, обычно', зарастают кустарниками и исключаются из 
сельскохозяйствеяного использования.

Оледуёт о’тметйтБ'; что вйй'янй'е карьёр'ных вЫр'аботЬк на й'бй- 
ма'х Изучено ёЩё нё^аста'точно и ча'ётб йрйводит к непредсказуе­
мым последствиям. Так, известны случаи, когда й'алыё карьеры 
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tia поймах, нарушая, их понвы, срывая дернину, приардили, к ии- 
тенсивным деформациям пойм, В:; результ/ате которых на. них, 
создавались мощные протоки, достигающие сотен метров в ши­
рину и несколько километров в длину.

Довольно часто большие карьеры, создаваемые в руслах рек, 
приводят к изменению типа руслового процесса на них. При этом 
плановые деформации сменяются высотными. Это также оказы­
вает существенное влияние на режим пойм.

Следует подчеркнуть, что исследования. влиянн^[ карьеров на 
.гидравлику русловых потоков, русловые и пойменные деформации, 
начали интенсивно проводиться только в последние годы. Однако, 
их большое практическое значение должно в ближайшее время 
привести к интенсификации научных исследований.

4.4. Деформации русел неукрепленных земляных каналов

4.4.1. Общие положения

Каналы представляют собой наиболее распространенный вид 
гидротехнических сооружений. Их строительство осуществлялось 
в различных регионах нашей планеты еще в давние времена. 
Однако это были небольшие каналы, используемые для орошения 
и водоснабжения. Позднее начали строить каналы для улучше­
ния условий судоходства. С увеличением энерговооруженности 
стран размеры каналов резко увеличивались как по длине, так 
и по пропускной способности. В настоящее время как в Совет­
ском Союзе, так и за  рубежом построенн каналы, рассчитанные 
на пропуск расходов воды в 500 м®/с и бодее, а в проектных раз­
работках предусмотрено строительство каналов, имеющих про­
пускную способность в 2000 мУ с и более.

При таких больших размерах облицовка дна и берегов каца: 
лов. экономически нецелесообразна, поэтому их обычно дедадот 
земляными, укрепляя лищь отдельные, наиболее оп^асцые участкц.

В последние годы остро встала проблема межбассейнового 
перераспределения стока. Так, водные ресурсы Советского Союза, 
составляющие примерно 4700 км^ в год, крайне неравномерно 
распределены по территории страны. На Север и Северо-Восток 
приходится 80% объема стока, а на южные районы с их разви­
той промышленностью и сельским хозяйством — всего 20%. Эта 
проблема, связанная с реализацией крупномасштабных проек­
тов^ перераспределения стока между северными и южными рай­
онами страны, является исключительно сложной и затрагивает 
как экологические, так и экономические, технические, социальные 
и многие другие аспекты. Поэтому для ее реализации необходимы 
глубокие научные исследования и проработки.

Аналогичные проблемы стоят и перед другими государствами, 
в основном занимающими большие территории. В ряде развитых 
капиталистических стран стр.ойтельств.а каналов., особенно для
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перераспределения стока, строилось и строится весьма интен­
сивно. Следует отметить Канаду, объемы перебросок стока на 
территории которой достигли 141 км^ в год, разработаны и до­
полнительные крупномасштабные проекты [6 . Велики объемы 
строительства каналов в США, Индии, Мексике и Китае. В част­
ности, можно привести водный путь по р. Святого Лаврентия, 
протяженностью 3800 км, комплексное использование водных ре­
сурсов рек Теннеси, Миссури, Колорадо и других. Для перерас­
пределения CTQKa осуществляется строительство различных маги­
стральных каналов большой протяженности, рассчитанных на 
пропуск расходов в сотни, а иногда и тысячи кубических метров 
воды в секунду. Фактически такие каналы следует считать искус­
ственными реками.

Многочисленные каналы построены и строятся для улучшения 
судоходства, орошения, подвода воды к ГЭС (деривационные) и 
в других целях.

В зависимости от определяющего (классификационного) при­
знака выделяют различные классификации каналов по назначе­
нию (энергетические, судоходные, оросительные, водоподводящие, 
осушительные, лесосплавные, рыбоходные и др.), по способу по­
дачи воды (самотечные, машинные), по конструкции (по положе­
нию в плане — криволинейные и прямолинейные, по форме по­
перечного сечения — трапецеидальные, параболические и др.), по 
способам облицовки, по гидравлическими гидрологическим ре­
жимам и пр. [1]. '

’ Небблицованные земляные каналы подразделяются на каналы 
с устойчивыми и неустойчивыми руслами. Устойчивыми являются 
каналы, в которых заметные необратимые деформации отсут­
ствуют, а очертания поперечного сечения, продольные уклоны и 
положение русла в плане практически не изменяются. Основным 
критерием надежности или показателем качества функциониро­
вания канала является его пропускная способность, т, е. макси­
мальное количество воды в единицу времени, которое может быть 
передано потребителям.

В качестве примера приведем, разработанную в Союзгипро- 
водхозе [1] классификацию магистральных каналов, в основу 
которой положен расход воды, пропускаемый по ним (табл. 4.6).

Рассмотрим основные проблемы, возникающие при проекти­
ровании и строительстве больших земляных каналов. К ним, 
в первую очередь, относятся определение формы и размеров 
устойчивого канала, скоростей течения в нем, а также выбор 
оптимальной трассы канала.

В конечном итоге, все расчеты основаны на принципе наи­
меньших экономических затрат при обеспечении устойчивости и 
надежности, работы канала. Трассы каналов приводят к отчуж­
дению обширных территорий, часто занятых продуктивным сель­
скохозяйственными угодиями. Поэтому проектировщики стремятся 
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задать наименьшие плановые размеры, увеличивая глубины кайй- 
лов. Выбор трассы выполняется на основе тщательного изучения 
картографических и аэросъемочных материалов.

Таблица 4.6

Классификация динамически устойчивых магистральных каналов

Класс
соору­
жения

Q  mVc Тип
канала

Назначение
канала

Период экс­
плуатации

Ожидаемые местные 
деформации

IV < 35 Малый Орошение 
или водо­
снабжение

Вегетация Эрозия дамб и откосов, 
заиление, зарастание, 
просадки, пучение грунта 
и т. д.

III 3 5 -3 5 0 Средний То же Вегетация То же
II 3 5 0 -8 0 0 Большой То же, судо­

ходство и 
энергетика

Круглого - 
дично

То ж е и обрушение берегов 
(в первую очередь от судо­
вых волн), деформации от 
ледовых явлений

1. 800 Очень
большой

То же То ж е То же

Одним из важнейших вопросов гидравлического расчета боль­
ших земляных каналов является назначение продольного уклона 
их р у с л а ,"При котором сохраняется квазиустойчивое состояние 
потока. Как видно в табл. 4.7, где приведены данные натурных 
наблюдений по большим каналам СССР, продольные уклоны из­
меняются в пределах от 0,00002 до 0,000173.

Таблица 4.7

Данные натурных наблюдений по большим земляным каналам СССР 
с осветленной водой

К а н а л Q мз/с V м/с h м / % о

Каракумский
383241,7 км 0,66 3 .3 0,032

306,5 км 442 0,68 4 ,0 0,035
421,7 км 233 0,58 3 .5 0,041

Деривационный Фархадской ГЭС 512 — 5 ,2
4 ,9

0,066
Северо-Крымский , 285 0,50 0,022
Донской магистральный 183 0,54

0,57—0,68
4 .2 0,020

Кызылкумский 96— 142 2,92—3 ,4 0 ,0 6 7 -0 ,0 8 0
Канал им. Кирова 203 0 ,6 - 1 ,0 ■ — 0,11
Верхне-Карабахский 126 0 ,95 2 ,6 0,173
Иртыш-Караганда (канал

2 5 -3 2работал в режиме подпора) 0 ,1 9 - 0 ,2 4 3 - 3 , 5 0 ,0 0 6 3 -0 ,СОбГ
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М а  действующих каналах процесс руслоформирбванйя йоД- 
вержен значительному влиянию перегораживающих и сопрягаю­
щих гидротехнических сооружений, регулирующих гидравличе­
ский режим их работы, который с достаточной степенью точности 
можно принять близким к равномерному.

4.4.2. Гидравлический расчет русел устойчивых земляных каналов

Задачей расчетов является определение формы сечения и по­
перечных размеров каналов, которые при наименьших затратах 
должны обеспечить пропуск заданных расходов воды, а также 
их плановую и высотную устойчивость. Таким образом, основным 
в расчетах является определение скоростей течения в каналах, 
при которых отсутствовали бы однонаправленные деформации и 
осуществлялось бы транзитное движение русловых и нерусловых 
наносов.

К сожалению, единая теоретическая методика расчетов отсут­
ствует, а имеющиеся полуэмпирические методы получены с по­
мощью ряда допущений, основанных на опыте эксплуатации м а­
гистральных каналов и общих соображениях.

В то же время имеется ряд общепринятых постулатов, кото­
рые и используются при расчетах статически устойчивых русел 
каналов. Эти постулаты при равномерном движении воды можно 
представить следующим образом:

1. Скорость течения в канале должна быть больше критиче­
ской непередвигающей, но меньше срывающей

Vh< V < V c,

2. Форма поперечного сечения устойчивого русла определяется 
рядом граничных условий: откос у уреза должен соответствовать 
предельному по устойчивости для данного вида грунтов, на судо­
ходных каналах учитывать необходимость гашения волн, возни­
кающих при движении судов; по оси русла дно должно быть 
горизонтальным;

3. Расход наносов в канале должен быть равен транспорти­
рующей способности потока

Qs =  G.  (4.32)

Учет этих постулатов производится на основе рекомендаций 
и формул, предложенных различными исследователями. Рассмот­
рим некоторые из этих предложений, учитывая, что анализ мето­
дов-и  формул для расчета критических скоростей выполнен во 
втором разделе. Поэтому в качестве примеров приведем некото­
рые методы определения размеров и формы каналов.

В Союзгипроводхозе разработаны методы гидравлического рас­
чета земляных каналов основанные на теории равномерного дви­
жения. В качестве расчетных при 1та~1пов приняты зависимости

i:o~pgR L, v = C  У Ш ; C — f { R, n ) .
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Д ля больших каналов; где обычно принимают
получая

'To=iPir^c^t (4.33)

v ^ G  V K I ,  (4.34)

где т — касательное напряжение Ма Дн^ Канала.
<у2

Подставляя /г/ из (4.34) в (4.33), получим то— • Следо­

вательно, для допускаемой (неразмывающей Ун) скорости допу* 
стимое касательное напряжение

“Удоп
Тдоп=Рё^ "^2 •

Наиболее часто для расчетов принимают трапецеидальную 
или параболическую формы сечения, хотя возможна и полиго­
нальная.

Отличительной чертой больших каналов является распластан- 
ность сечения русла, характеризуемая большими значениями 
B/hu№o и выровненностью эпюры распределения средних на вер­
тикали скоростей по ширине канала.

Д алее рекомендуется определять среднюю скорость «активной» 
части канала Vm, соответствующую максимальной глубине и 
равную

V n ~ a v ,  (4.35)

где а  — 1,13— 1,15.

Следовательно, у=(ф1>м, где =  (0,87—0,89).

Методика основана на допущении о том, что для средней 
части сечения потока (зона наибольших глубин) его скорости и 
касательные напряжения не будут превыщать допускаемых ве­
личин.

При расчете по критическим допускаемым скоростям (метод 
допускаемых скоростей — МДС) средняя скорость на вертикали 
не должна превыщать допускаемой Удоп скорости для данного 
грунта:

удоп=Ун; ДОП*

При расчете по допускаемым касательным напряжениям (ме­
тод допускаемых касательных напряжений — МКН) принимается, 
что касательное напряжение на вертикали то ^  Тдоп-

При транспорте наносов в канале в значения допускаемых 
скоростей необходимо вводить поправки.
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' кроме этого, рекомендуется проводить Дополнительные рас­
четы по транспорту наносов, которые будут приведены в спе­
циальных курсах.

4.4.3. Общая схема гидравлического расчета

На основе проектных данных задают значения расхода воды 
Q, который должен пропустить канал, и коэффициента шерохова­
тости п, по заданным грунтам. Имея профиль поперечного сече­
ния, определяют вероятное значение Нм, по которому рассчиты­
вают уклон водной поверхности. При методе МДС используют 
формулу

Vm—  У доп— С'м •

Откуда

« м

Соответственно по методу МКН
То==.Тдоп= : Р 5 ’ А м /м -

Затем по заданным грунтам и табл. 4.8 с точностью до 10% 
определяют величину А =  В/Ъм, Ширина канала по урезу В — Акм- 

По значениям и (4.35) и определяют среднюю скорость, 
а по /ic=p/iM  — среднюю глубину. Здесь р = Л  — 2  т, где т  — 
заложение откоса канала.

t Таблица 4.8

Рекомендуемые значения A=Bfhu

Q м^/с Песчаные несвязные (грунты, 
k 0,15—3 мм

Супеси и легкие 
суглинки Глинистые грунты

250 Л =  17,0 11,3 7 .0
400 18,0 12,0 7 ,5
500 19,0 13,0 8 ,0
750 19,5 13,7 8 ,7

1000 20,0 14,5 9 ,0
1250 20,5 15,0 9 ,5
2000 21,0 16 .0J 10,0

По полученным данным определяем значение^ расчетного рас­
хода воды

. Qssvhc B. , ................. ..................
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Учитывая, что для расчетов использовано вероятностное зна­
чение/гм, да и сам расчет выполнялся с точностью до 10%, в об­
щем случае Q p ^ Q ,  т. е. расчетное значение не соответствует за ­
данному Поэтому необходимо повторить расчет при уточненном 
значении или изменяя значение ширины «активной» зоны.

Рассмотрим также предложение И. Ф. Карасева, который опре­
делил пределы существования квазиоднородного потока:

К  г -  1 /  X <  4,5 .

С учетом формулы устойчивости грунта он получает морфо­
метрическую зависимость

в  ^ 3 , 6 5  {Но k) (4.36)

где К  и Яо — средняя и максимальные глубины 'русла; Л — ко­
эффициент сопротивления.

Эта формула применима как к статическим, так и к подвиж­
ным руслам: в первом случае нарушение устойчивости прояв­
ляется в сопротивлениях, а во втором — в деформациях.

Большое распространение за рубежом получило решение Форх- 
геймера, реализованное в методе американских инженеров, кото­
рое также приемлемо к статическим руслам и руслам с ограни­
ченными деформациями.

Рис. 4.9. Гидравлически устойчивое русло в форме 
косинусоиды

Суть метода состоит в реализации допущения о предельной 
устойчивости в любой области периметра, как результате равно­
весия частиц грунта, удерживаемых составляющей их веса и 
сдвигаемых велкущей силой. Угол заложения откоса канала при­
нимается равным предельному углу естественного откоса для 
смоченного грунта, т. е. 1,5—3,0 (рис, 4,9). Исходя из этих до-
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лущений, русло предельного равновесия получается в форме ко­
синусоида (рис, 4.9), а его размеры определяются по формулам:

D -^ 0  х, и  t g  ®о с  2  / / о
~й~ ->-■ - ^ = T i f  ’

где 9 — угол (в радианах) заложения откоса канала (выше рас­
четного уровня) (рис. 4.9); Яо — максимальная глубина.

Данное решение, основанное на влекущей силе потока как 
критерии предельного состояния русла по началу подвижности, 
является вполне приемлемым только при пологих откосах.

Для расчета устойчивых форм русел каналов разработано 
также большое количество эмпирических формул. Одной из 
основных и наиболее надежной, на которой основываются много­
численные последующие решения, является формула Д . Лейси

1 - - = L V Q ,  (4.37)

где X — смоченный периметр; L — постоянная, равная 4,84

После преобразований й допущения, что Од, формула
(4.37) может быть представлена в виде х/Лс=^х»/^^д-

Д ля широких каналов, где % ^  В-, R  ==; he, получим B/hc =  v/vn.
К такому же виду, с учетом известных зависимостей A,=2g’/C^ 

и C = v / V h J ,  может быть приведена и формула Карасева (4.36)

^ -̂ (0,7-3,2) 4  • (4.38)

Отсюда значение коэффициента в формуле Лейси

0,84— 1,8 

~  '

Здесь « д =  У  g h j  —  динамическая скорость.
Рассмотрим факторы устойчивости каналов на основе третьего 

постулата (4.32).
Русловые деформации ^находятся в прямой связи с режимом 

наносов. Наиболее очевидной формой такой связи в реках яв­
ляется перегрузка потока наносами, приводящая к расширению 
русла, русловой многорукавностй, блужданию и неравномерности 
скоростей течения. Отсюда возникает условие, чтобы количество 
наносов как общее, так и, особенно русловых фракций, было не 
выше транспортирующей способности потока.

Примером нарушения этого условия может служить явление 
интенсивного размыва берегов — «дейгиша» на Амударье. При 
общей перегрузке потока наносами местные, осредненные по глу­
бине скорости превышают средние по руслу до двух раз. Соответ' 
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ственно местная транспортирующая способность потока увеличи­
вается пропорционально скорости примерно в четвертой степени. 
Действуя в гладких, разработанных в межень протоках, направ­
ленных нередко под углом к  линии берега, эти локальные потоки 
вызывают размыв и уносят размытый материал, иначе размыв 
ограничится переотложением грунта в нижнюю часть откоса, как 
это наблюдается при воздействии волн. Этот фактор является 
более действенным, чем грядовое движение: расход руслового 
материала, переносимого в паводок во взвеси, в несколько раз 
больше расхода, перемещаемого в грядах. Следовательно, для 
устойчивых каналов возникает требование ограничения взвеши­
вающей способности потока крупностью взвеси, не превышающей 
состав грунта русла.

Другой, наиболее распространенный в речных руслах формой 
деформаций является меандрирование. В действующих каналах, 
даже существующих много лет, явление меандрирования наблю­
дается редко и в слабой форме. По-видимому, этот процесс свя­
зан с периодическими усилениями размывающей способности по­
тока в паводки, ведущими к размыву вогнутых берегов, и пере- 
отложениями руслового материала. В данном случае в качестве 
дополнительного условия для прямолинейных в плане каналов 
может служить ограниченное превышение средней скорости те­
чения над ее предельным значением по началу размыва.

Изложенные выше соображения о факторах деформаций и 
условиях устойчивости русел каналов можно кратко сформули­
ровать и определить аналитическими выражениями следующим 
образом.

Форма русла канала должна обеспечить гидравлическую 
устойчивость потока в увязке с прочностными свойствами мате­
риала русла; определяемыми, в первую Очередь, углом естествен­
ного откоса грунта в русле; это условие определяется формулой

x = l Y q .

Количество наносов русловых фракций, поступающих в канал 
должно соответствовать транспортирующей способности потока 
или может быть ненамного меньше

Qs =  G.

Скорость течения в канале должна быть достаточно умереН’ 
ной, чтобы не вызывать размыва берегов, и недостаточной для 
взвешивания и уноса руслового материала из откосов:

юо/|®Р^1- (4.39)

Здесь 0)0 — предельная наибольшая гидравлическая крупность, 
взвешиваемая потоком; сор — средняя гидравдцч^ская крупность
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4.5. Влияние русловыправительных и дноуглубительных работ 
на гидравлику потоков и русловые процессы

Реки Советского Союза, как впрочем и большинства развитых 
капиталистических стран, интенсивно используются для судоход­
ства! Стоимость перевозки грузов находится в обратной зависи­
мости от габаритов судов. Учитывая, что увеличение длины и 
ширины судов ограничено размерами реки, основные усилия 
в течение последнего столетия были направлены на увеличение 
транзитных глубин, а следовательно, и осадки судов. Под тран­
зитной глубиной понимается наименьшая в пределах судового 
хода глубина, поддерживаемая на данном судоходном плесе.

Последние, .отличаясь от гидрологического плеса, обычно 
имеют протяжённость в несколько сотен, а 'иногда и тысяч кило­
метров. Его границы определяются исходя из различных админи­
стративных, народнохозяйственных гидрологических и других 
условий.

Наименьшие глубины наблюдаются на так называемых лими- 
тируюших перекатах. Их увеличение достигается двумя спосо­
бами; углублением с помощью земснарядов или вьшравитель- 
ньши работами.

В последние годы наибольшее развитие получили дноуглуби- 
гельные работы на перекатах, а выправление рек обычно приме­
няется при капитальных работах и при проведении путевых работ 
на средних и малых реках.

Об эффективности дноуглубления можно судить на примере 
реки Волги, где с начала нашего века гарантированные глубины 
увеличились с 0,8— 1,0 м до 3,6—4,0 м в настоящее время, т. е. 
примерно в четыре раза, хотя значительная часть этого прироста 
глубин обусловлена строительством каскада волжских регули­
рующих водохранилиш.

Эффективные дноуглубительные и вьшравительные работы за 
годы советской власти были также проведены на реках Сибири, 
в результате чего гарантированные глубины на р. Оби увеличи­
лись в 1,5— 1,9 раза и превышают бытовые в 2,5—4,0 раза. На 
Иртыше гарантированные глубины увеличились в 1,2— 1,5 раза 
и больше бытовых в 3 раза. На Туре и Тоболе достигнуто увели­
чение гарантированных глубин в 1,75 раза, а по сравнению с бы­
товыми в 3 раза [14].

Для достижения такого увеличения глубин на судоходных 
плесах ежегодно удаляется с перекатов миллионы, а иногда и 
десятки миллионов кубометров грунта'. Это приводит к образо­
ванию глубоких прорезей на перекатах с шириной, равной ширине 
судового хода. Однако в противоположность карьерам этот грунт 
не убирается из русел, а перемещается с перекатов на плесовые 
участки.

Посадки уровней от дноуглубительных работ имеют значи­
тельно меньшие величины и более четко проявляются в меженные 
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периоды, когда роль перекатов, как подпорных сооружений резко 
уменьшается.

При обычных путевых работах, когда гарантированная глу­
бина значительно меньше ее предельного значения, дноуглубление 
супхественного влияния на русловые Процессы не оказывает.

В то же время интенсивное землечерпание при достижении 
гидравлически предельных или близких к ним гарантированных 
глубин приводит к необратимым посадкам уровней. В результате 
осложняется судоходство, возникает необходимость перестройки 
портовых сооружений, оголяются водозаборы, затрудняется ра­
бота выпусков сточных вод, понижаются уровни грунтовых вод 
на пойме и, как следствие, угнетается пойменная растительность.

В качестве примера негативных последствий интенсивного дно­
углубления при неблагоприятных условиях В. В. Дегтярев [14] 
приводит р. Лену, где в шестидесятые годы потребовалось увели­
чить судоходные глубины на верхнем участке от порта Осетрово 
вниз до г. Киренска со 110 до 220 см. Несмотря на увеличение 
ежегодного объема дноуглубительных работ более чем в 20 раз, 
намеченная глубина была достигнута только от принятого в на­
чале проектного уровня -f35 см по Подымахинскому гидроло­
гическому посту, обеспеченность которого в результате посадки 
уровня при интенсивном дноуглублении уменьшилась с 88 до 45%.

Русло реки превратилось в узкий канал, мало отличаюш,ийся 
меженными глубинами на перекатах и плесовых лощинах. Место 
прежних перекатов можно обнаружить только по сохранившимся 
уширениям русла между пойменными берегами. Интенсивное дно­
углубление и забор из русла минерально-строительных материа­
лов на акватории Осетровского порта и подходах к нему привели 
на этом участке р. Лены к снижению проектного уровня воды по 
гидрологическим постам Усть-Кут на 1,9 м и Подымахнно на 
0,65 м при расходах воды равной обеспеченности.

Д ля некоторой стабилизации уровней потребовалось проведе­
ние вьшравитлеьных работ. Дальнейшее увеличение глубин на 
этом участке может привести к большим капитальным затратам 
и является экономически неэффективным.

Выправительные работы основаны на принципиально пра­
вильной прогрессивной идее о том, что увеличение гарантирован­
ных глубин можно и должно быть достигнуто за  счет сосредото­
чения энергии самого потока и направлении ее на размыв гребней 
лимитирующих перекатов. Однако реализация этой прогрессив­
ной идеи из-за недостаточного знания закономерностей движения 
руслового потока, движения наносов и русловых процессов часто 
приводит к негативным последствиям, даже при больших капи­
тальных вложениях.

Наиболее часто положительные результаты увеличения гаран­
тированных глубин получаются при совместном применении зем­
лечерпания и вьшравительных работ на малых н средних реках.
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Опыт таких работ, обобщенный Дегтяревым [14], показывает, как 
можно их эффективно применять и добиваться предупреждения 
посадок уровней.

В качестве примера приводятся результаты комплекса русло­
выправительных и дноуглубительных работ, проведенных в пяти­
десятые и шестидесятые годы на р. Туре, приведшие к увеличе­
нию гарантированных глубин с 0,8 до 1,4 м при одновременном 
изменении проектного уровня с 30 см д о — 10 см с целью повы­
шения его обеспеченности.

Для выправления было построено 485 сооружений, практи­
чески были выправлены все перекаты. Фактически на. Туре осу­
ществлено сплошное выправление. Гарантированная глубина под­
держивается не только при проектном уровне, но и при уровнях 
на 10—20 см ниже его.

Выправительные работы на р. Туре повлекли за собой суще­
ственные изменения гидравлики потока и русловых процессов. 
Так, воздействие построенных сооружений оказало существенное 
влияние на скорости перемещения побочней, высоту песчаных об­
разований и разрушение берегов. Увеличение глубин перекатов 
привело к уменьшению глубин плесовых лощин в среднем на
0,5 м.

Заносимость судовых ходов на выправленных участках рек 
существенно уменьшилась, что обусловлено резким увеличением 
транспортирузщей способности потока на выправленных перека­
тах. Потребность в дополнительных дноуглубительных работах 
резко сократилась.

Однако период активной работы выправительных сооружений 
обычно ограничен тремя-пятью годами, иногда достигает восьми 
лет из-за разрушения сооружений и неблагоприятных деформа­
ций, в частности вызываемых судовыми волнами, особенно в ме­
женный период.

Одним из направлений увеличения службы сооружений яви­
лось укрепление сооружений посадками ивняка и других кустар­
ников, которые прорастая препятствуют разрушениз сооружений 
и берегов русла.

Другим негативным фактором, сопутствующим выправлению 
на р. Туре, явились плановые деформации, обусловленные размы­
вом берегов противоположных сооружениям, и повлекшие за со­
бой уничтожение сельскохозяйственных угодий. Величины пла­
новых деформаций при использовании сооружений, возвышаю­
щихся над проектным уровнем на 3,0—3,5м, достигли 10— 15м [14].

Анализ положения кривых расходов воды по Тюменскому гид­
рологическому посту за период с 1953 по 1983 гг. показал, что 
существенных посадок уровней вьшравительные работы не вы­
звали.
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4.6. Влияние урбанизации территорий на русловые процессы 
и процессы формирования пойм

В настоящее время в большинстве развитых стран наблю­
дается интенсивный рост городского населения. В частности, 
в СССР около 75% населения проживает в городах. Число горо- 
дов-мнллионеров достигло 23, а в еще 10 городах численность насе­
ления приближается к миллиону. Большие города занимают тер­
ритории в сотни км^, а площади таких городов, как Москва, до­
стигают 1000 км^, т. е. вполне сравнимы с площадями водосбо­
ров малых и даж е средних рек.

По территории городов, как правило, протекает несколько рек, 
ручьев и других водотоков. Русла таких малых рек иногда пол­
ностью засыпаются грунтом, как например, р. Лиговка в Ленин­
граде, заключаются в трубы большого диаметра, канализируются 
или закрепляются различными способами (гранитные набереж­
ные и др.).

Таким образом, в пределах городов русловые процессы на м а­
лых и средних реках коренным образом изменяются. Плановые 
деформации на них сменяются высотными.

Значительно сложнее обстоит дело с большими реками, за ­
крепление берегов на которых требует больших капитальных за ­
трат и сложных инженерных решений.

Особенно большое влияние градостроительство оказывает на 
процессы формирования и жизнедеятельности пойм. Пойменные 
земли всегда считались и считаются непригодными для располо­
жения на них населенных пунктов из-за необходимости прове­
дения дорогостоящих инженерных мероприятий для защиты их 
от наводнений. Однако в последние годы в связи с бурным ро­
стом городов, увеличением пассажироперевозок, наличием сани­
тарных зон и в большинстве случаев запрещением использования 
высокопродуктивных пригородных сельскохозяйственных земель 
под городское строительство происходит процесс интенсивного 
использования пойм для жилищного строительства.

Большинство городов в Советском Союзе располагается на 
берегах рек, озер и водохранилищ. Поэтому проблема их защиты 
от наводнений имеет большое практическое значение.

Разработка проектов развития городов обычно проходит 
в две стадии: 1) генеральный план развития города; 2) рабочие 
чертежи. В генеральном плане на основании технико-экономиче­
ских расчетов с учетом ряда дополнительных факторов (архитек­
турный облик, стратегическое и оборонное значение, санитарные 
зоны, полезные ископаемые и прочее) оцениваются различные 
варианты развития города и рекомендуются его основные на­
правления. Поэтому уже на этой стадии проектирования необ­
ходима высокая степень надежности и точности инженерных 
расчетов.
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в  настоящее время отсутствует единая методика расчета по­
вышения уровней А Н  за  счет сжатия сечения дамбами обвалова­
ния при пропуске паводков. Так, Л. Р. Найфельд [23] рекомен­
дует методику А. М. Латышенкова:

А Я = 2
«к 'V.'?ж

где Qn.c* — бытовой расход воды в сжатой части поймы; «к — 
коэфчициент, учитывающий отличие кинетической энергии, под­
считанной по средней и местным скоростям потока (коэффици­
ент Кориолиса), принимаемый равным 1,05; Усш — средняя ско­
рость потока для всего сжатого сечения. Недостатками формулы 
являются недоучет влияния взаимодействия руслового и поймен­
ного  ̂ потоков и угла, под которым пойменные воды поступают 
в русло выше дамбы, русловых деформаций в сжатом сечении, 
а также постоянное, значение коэффициента Кориолиса равное 1,05

В ряде проектных институтов расчет повышения уровня воды 
основан на формуле Шези-Павловского и введении различных 
поправок, что такж е не гарантирует высокой точности его опре­
деления, а ошибки расчетов приводят к разрушениям дамб и на­
воднениям.

Особенно много примеров таких наводнений, причинивших 
значительный материальный ущерб городам, приведено в ино­
странной литературе. В частности, в качестве примера можно 
привести паводок на р. Арно, разрушивший ограждающую дамбу 
и затопивший Флоренцию, или паводки 1981— 1982 гг., нанесшие 
значительный материальный ущерб ряду городов Индии, США 
и ФРГ.

Класс сооружения зависит от народнохозяйственного значения 
и размеров города 1[23]. Как правило, для крупнейших и крупных 
городов водооградительные сооружения относят ко II классу, для 
средних — к III, а для малых — к IV классу.

Для городов, расположенных в устьях рек, впадающих в за ­
ливы или моря (Ленинград, Архангельск, Северодвинск и др.), 
выполняются дополнительные расчеты с целью определения зна­
чений приливных и сгонно-нагонных уровней, а при их располо­
жении ниже плотин крупных водохранилищ (Горький и др.) — на 
уровни волны прорыва.

Особые условия накладывают суровые зимы при расположе­
нии городов в нижних бьефах ГЭС, где необходим дополнитель­
ный расчет на зажорные и попусковые уровни зимнего периода, 
которые в ряде случаев могут превышать весенние и летние 
уровни 1°/о-ной обеспеченности.

Основными защитными инженерными мероприятиями от з а ­
топления являются; подсыпка территорий городов, как правило, 
осуществляемая гидронамывом, строительство защитных дамб 
в сочетании с дренажем и насосными станциями или комбини- 
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рованное решёнйё, т. ё. стройтёльство защитных дамб совместно 
с подсыпкой пониженных участков территории.

Выбор способа защиты города от затопления определяется как 
технико-экономическими расчетами, так и инженерной интуицией 
проектировщиков.

Так, Л. Р. Найфельд [23] считает, что стоимость строитель­
ства дамб обвалования обычно в 2—3 раза меньше стоимости 
подсыпки. Однако последняя довольно часто применяется при 
строительстве, что обусловлено рядом причин, в частности, техно­
логией производства работ. Действительно, строительство дамб 
должно осуществляться в сжатые сроки в период, ограниченный 
временем прохождения двух высоких паводков. В то же время 
подсыпка территории может выполняться в длительные сроки по 
частям.

В связи с этим особенно важным является расчет повышения 
уровня воды за счет сжатия сечения из-за стеснения поймы дам­
бой обвалования. Как правило, большинство проектировщиков 
стремятся к более полному использованию пойменных террито­
рий, они предусматривают расположение защитных дамб по ко­
ренному берегу русла или подсыпку всей территории поймы, т. е. 
поймы полностью исключались из пропуска расчетного паводка. 
В ряде случаев рекомендуется спрямление русел рек в пределах 
городской черты.

В то же время Найфельд считает экономически более выгод­
ным строительство дамб обвалования не по берегу русла, а на 
пойме на некотором удалении от русла. При этом достигается 
существенное снижение скоростей потока, обтекающего дамбу, и 
как следствие уменьшение затрат на крепление ее откосов. В ка­
честве примера им приведено решение, защиты дамбой обвалова­
ния 850 га пойменных территорий на р. Томь в г. Новокузнецке. 
Стоимость дамбы обвалования уменьшилась с 600 тыс. руб. при 
ее расположении по берегу русла реки до 270 тыс. руб. при ее 
смещении на 500 м в сторону поймы i[23].

Применяемая на первой стадии методика расчета повышения 
уровней за счет сжатия сечения основана на ряде допущений, 
которые обычно приводят к завышению расчетных уровней и, 
как следствие, к значительному удорожанию инженерных работ, 
а иногда и к неправильному выбору оптимального варианта раз­
вития города. При разработке рабочих чертежей значения уров­
ней уточняются. В то ж е время при разработке как на первой, 
так и на второй стадии, как правило, не учитываются изменения 
типов русловых процессов, происходящие в результате сжатия 
сечения на участках большой протяженности.

Не останавливаясь на детальном анализе причин строитель­
ства жилых районов на поймах, отметим лишь, что основным 
фактором, определяющим направления развития города, в том 
числе использования пойменных земель, являются технико-эконо­
мические расчеты. Как показал анализ материалов, несмотря на
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необходимость больших инженерных работ и матёрнальйыё за ­
траты, расположение жилых районов на поймах оказывается эко­
номически выгодным, особенно на реках, имеющих широкие 
поймы (Обь, Иртыш и др.).

Рассмотрим гидрологические аспекты проблемы. Все инже­
нерные сооружения, защищающие крупнейшие и крупные города 
от затопления и подтопления, как правило, рассчитываются на 
уровни 1%-ной обеспеченности, а в ряде случаев даже 0,1%-ной. 
Так, в ряде городов предусмотрено строительство по берегам 
русел рек дамб высотой до 7— 11 м с одновременным гидронамы­
вом пониженных участков поймы на несколько метров.

Одним из недостатков такого проектирования следует при­
знать недоучет в нем разработок по проблеме взаимодействия 
руслового и пойменного потоков.

Расчеты, проведенные автором по разработанной им методике, 
показали, что значение подпора, вызываемого эффектом взаимо­
действия руслового и пойменного потоков, составит 0,6—0,7 м. 
Следовательно, только за счет изменения конфигурации верхних 
частей дамб и расчета их как струенаправляющих сооружений 
можно уменьшить их высоту на рассмотренных объектах при­
мерно на 0,5—0,6 м, чем достигается значительный экономиче­
ский эффект. Аналогичные расчеты могут быть приведены по 
защитным сооружениям других городов.

Л. Р. Найфельд {23] использовал данные по 34 крупным, сред­
ним и малым городам, частично расположенным на пойменных 
землях. Однако более детальный анализ выполнен им на основе 
сведений только по 10 городам (табл. 4.3). Как видно из этой 
таблицы, в среднем 38,2,%' населения этих городов проживает 
на периодически затопляемых землях; в крупных городах, Архан­
гельске и Новокузнецке, проживает соответственно 46 и 37% жи­
телей, а в малых городах— 89% жителей.

Учитывая, что стоимость защитных сооружений высокая, для 
ряда малых городов признано нецелесообразным строительство 
защитных сооружений, ибо более дешевым признан вариант вы­
носа жилого фонда этой части городов на незатопляемые от­
метки.

Проблема защиты городов от затопления имеет международ­
ное значение. Так, в США ежегодный ущерб, наносимый навод­
нениями, оценивается 500 млн. долл., так как 6,% территории 
США составляют пойменные земли. Особенно велики ущербы от 
наводнений в странах Юго-Восточной Азии (Пакистан, Индия, 
Бангладеш и др.). В качестве примера можно привести навод­
нение 1878 г., когда была затоплена значительная часть терри­
тории Индии, в том числе и ее столица Дели, и нанесен огром­
ный материальный ущерб.

Размер ущерба от наводнений по отдельным городам СССР 
приведен в работе [23].
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Как видно из табл. 4.^, суммарный среднемноголетний ущерб 
от наводнений по 10 городам составляет 7 млн. руб. Значительно 
больший ущерб причиняют катастрофические паводки и паводки 
редкой обеспеченности. Так, в г. Орске паводок 1957 г. причинил 
ущерб в 11 млн. руб. при среднемноголетнем в 2,14 млн. руб. 
Паводок 1958 г. (3%-ной обеспеченности) причинил ущерб 
г. Новокузнецку в 5,6 млн. руб. при среднемноголетнем значении 
в 2,1 млн. руб. [23]. ,

Для проектирования защитных дамб и отметок подсыпки тер­
ритории, как уже указывалось, необходимы сведения о макси­
мальных уровнях различной обеспеченности в бытовых условиях 
н при стеснении' пойм дамбами обвалования. Расчет уровней вы­
полняется по данным о расходах соответствующей обеспечен­
ности и кривым расходов воды, построенным как по данным на­
блюдений, так и по формуле Ш ези—-Павловского или Шези — 
Маннинга:,

Значительно сложнее расчет максимальных уровней в стеснен­
ном сечении. Проектировщики недоучитывали опыт мостострои­
телей, стремились к минимальной длине дамб обвалования и не 
рассчитывали их как струенаправляющие сооружения. Это приво­
дит к тому, что пойменные воды, поступая в русло под различ­
ными, иногда довольно большими, углами, затормаживают русло­
вой поток и повышают отметки уровней за счет подпора. В ста­
дии рабочих чертежей для расчета уровней в стесненном сечении 
применяется метод приближения. Он основан на допущении, что 
уровни воды ниже и выше дамбы обвалования соответствуют 
бытовым. Задаваясь различными значениями коэффициента ше­
роховатости, рассчитывают расходы воды и подбирают такой 
коэффициент, чтобы расчетный уровень воды в сжатом сечении 
соответствовал уровню, полученному по его бытовым значениям 
выше и ниже дамбы, но с учетом значения падения.

Данная методика недоучитывает размывЫ;, происходящие 
в сжатом сечении, изменение типа руслового процесса из-за от­
ключения поймы, а такж е неравномерность режима движения 
воды и взаимодействие руслового и пойменного потоков.

Помимо непосредственного использования пойм для разме­
щения селитебных районов города оказывают существенное влия­
ние на формирование наносов в бассейнах рек, русловые и пой­
менные процессы, сток и другие характеристики рек.

Процессы преобразования стока рек городами, включая без­
возвратные потери, детально проанализированы в ряде отече­
ственных и зарубежных исследований, в частности в монографии 
В. В. Куприянова |[20], В настоящее время в водопроводную сеть 

.Ленинграда подается свыше 20 м®/с, а Москвы — 40 м®/с воды. 
Если учесть, что нормы расходования воды достигают 700 л /сут 
на человека, то и для других городов с населением свыше 1 млн. 
жителей расходы воды только на бытовые нужды превышают 
5 м®/с. По данным Куприянова i[20], расход воды на промышлен-
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ныё нужДы зависит от характера производства и в §—4 раза йрё- 
вышает расход воды на бытовые нужды.

При строительстве больших городов в пределах их террито­
рии происходит преобразование речной сети. Некоторые малые 
реки и ручьи либо засыпаются грунтом, либо полностью или ча­
стично заключаются в подземные коллекторы. Так, из 118 рек 
и ручьев в границах современной Москвы 67 водотоков пол­
ностью или частично даключены в подземные коллекторы [20]. 
Кроме того, многие реки в пределах городов спрямляются и ка- 
налидируются. Их берега укрепляются, одеваются в гранит и бе­
тон (Ленинград, Москва, Днепропетровск и др.). В ряде городов 
сток рек зарегулирован водохранилищами (Москва, Киев и др.).

При нехватке воды для водоснабжения крупных городов пре­
дусматривается ее переброска из бассейнов соседних рек. Напри­
мер, для водоснабжения Москвы осуществляется переброска стока 
из р. Волги в р. Москву, а для водоснабжения Минска — из 
р. Вилии в р. Свислочь. Все эти мероприятия приводят к суще­
ственным изменениям режима стока рек, а следовательно, русло­
вых и пойменных процессов.

В заключение необходимо отметить, что современное градо­
строительство набрало очень высокие темпы. При этом происхо­
дит преобразование как самих речных бассейнов малых рек, так 
и регулирование их стока. Изменение естественного состояния 
русел и пойм при градостроительстве, как правило, является не­
обратимым.

Методы расчета изменения составляющих уравнения водного 
баланса под влиянием городов находятся в стадии разработки. 
Однако уже в настоящее время проектировщикам при располо­
жении районов городов на затопляемых землях могут быть сде­
ланы следующие рекомендации.

1. Применять для расчетов методику, разработанную автором 
данного пособия, учитывающую как массообмен меледу руслом 
и поймой, так и эффект взаимодействия руслового и пойменного 
потоков.

2. Учитывать изменение типа русловых процессов и общий 
размыв, происходящий в периоды паводочного стока.

3. Необходимо строительство закругленных в плане дамб, на­
правляющих пойменные воды в русло под малыми углами, чтобы 
не создавать дополнительного подпора.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Первый опыт подготовки рукописи учебного пособия, посвя­
щенной антропогенному воздействию на русловые процессы, по­
зволяет сделать ряд обобщений и выводов, основным из которых 
является вывод о том, что русловой процесс и сток наносов из 
всех элементов гидрологического режима наиболее быстро реаги­
руют на вмешательство человека.
134



в  учебном пособии из-за его ограниченного объема, а также 
в связи с недостаточной научной разработкой ряда вопросов, 
выполнен анализ влияния на русловые процессы только основ­
ных так называемых активных гидротехнических сооружений и 
практически не освещено влияние агролесомелиораций и других 
мероприятий, проводимых на водосборах рек. В частности, это 
обусловлено тем, что все виды мероприятий, проводимых в бас­
сейнах рек оказывают только косвенное, а не прямое воздействие 
на русловые процессы, через основные факторы их определяю­
щие, а именно жидкий сток и сток наносов.

Действительно, агролесомероприятия и мелиоративные, работы,- 
как правило, изменяют режим поступления и величину жидкого 
стока и наносов в реки, тем самым изменяя или активно воздей­
ствуя на русловые процессы.

Антропогенному воздействию на формирование жидкого стока 
посвящена обширная литература. В частности, можно привести 
обобщающую работу И. А. Ш икломанова [33], посвященную этой 
проблеме.

Различные мероприятия, проводимые в бассейнах рек, в част­
ности вырубка, лесов, мелиоративные работы, распашка терри­
торий и другие, как правило, способствуют эрозии почв и, как 
следствие, резко увеличивают количество наносов, поступающих 
в реки. Проблема эрозии почв является исключительно важной 
народнохозяйственной задачей, имеющей огромное практическое 
значение. Ей посвящена обширная отечественная (М. Н. Заслав­
ский, Г. И. Швебс ![32], Ц. Е. Мирцхулава, Р. С. Чалов и другие 
авторы) и зарубежная литература. Эта проблема должна быть 
изложена в отдельном курсе.

Многие гидротехнические сооружения, возводимые в руслах 
и на поймах рек, не оказывая существенного влияния- на русло­
вые процессы, в то же время сами испытывают их воздействие. 
Такие сооружения называют пассивными. Поэтому при проек­
тировании и строительстве таких сооружений оценка воздействия 
русловых процессов на них является решающим фактором. 
К числу таких сооружений в первую очередь следует отнести: 
водозаборы и водовыпуски, нефте- и газопроводы, линии электро­
передач, пересекающие реки, причальные стенки и другие соору­
жения. Все они имеют важное народнохозяйственное значение, 
поэтому высокое качество изысканий, надежные картографиче­
ские и аэрофотосъемочные материалы, а такж е высокий профес­
сиональный уровень составителей проектов, использующих совре­
менные достижения в области русловых процессов, вполне могут 
обеспечить надежную работу таких сооружений безусловно при 
хорошем качестве их строительства.

В последние годы резко возросло значение оценки влияния 
строительства различных гидротехнических и других сооружений 
на экологию отдельных районов, а иногда и огромных регионов. 
К сожалению, эта проблема, имею щ ая. огромное значение для
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нашей страны, впрочем, как и для других промышленно развитых 
стран, разработана недостаточно. Негативные воздействия при 
этом столь: велики, что это привело к решению приостановить 
реализацию- ряда крупномасштабных проектов (например, проек­
тов перераспределения стока на территории ЕТС и Сибири) до 
выявления основных экологических последствий их реализации.

В то же время проблема экологии в последние годы приобрела 
решающее значение и она сформировалась в самостоятельную 
бурно разаивающуюся дисциплину. Ее преподавание осуще­
ствляется не только в вузах естественного ирофияя, но цракти- 
чески , и до всех технических вузах.
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